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1. Introducción 
1.1. El problema Satellite Scheduling 
Satellite scheduling es una familia de problemas que se plantean en la 
planificación de misiones satelitales de comunicaciones de naves espaciales 
con estaciones de tierra. Los problemas de esta familia pueden clasificarse en 
la programación de periodos de visibilidad, dado que las comunicaciones entre 
estaciones de tierra y satélites sólo pueden llevarse a cabo durante un periodo 
de tiempo específico. 
En este proyecto nos centraremos en el problema de ground-station 
scheduling, el más importante de la familia de problemas de satellite 
scheduling. El objetivo de estos problemas es hallar la planificación más óptima 
de las comunicaciones entre un conjunto de satélites y de estaciones de tierra. 
1.2. Elementos del problema 
Existen muchas variables a tener en cuenta en la resolución de problemas de 
satellite scheduling, pero para simplificar el problema dividimos los elementos 
que intervienen en los siguientes: 
1.2.1. Estaciones de tierra (Ground Stations) 
Las estaciones de tierra son las instalaciones terrestres (típicamente 
antenas de plato) que se utilizan para las telecomunicaciones, mediante 
ondas de alta frecuencia, con satélites u otras naves extra planetarias. 
1.2.2. Satélites (Spacecrafts) 
Incluimos en el concepto de satélite a toda aquella nave extra planetaria 
que intervenga en las comunicaciones, sea un satélite, una estación 
espacial, o cualquier otra entidad de características similares. 
En función de las órbitas que éstas describen se definen las ventanas de 
visibilidad del satélite con cada una de las estaciones de tierra. 
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1.2.3. Ventana de visibilidad 
La ventana de visibilidad es el intervalo de tiempo en el que la 
comunicación entre una estación de tierra y un satélite es posible. Dada 
la naturaleza del comportamiento de la mayoría de satélites, la 
disponibilidad de comunicación con una estación de tierra concreta 
variará según la órbita que éste realice y la rotación terrestre. 
1.2.4. Comunicaciones 
Entendemos como comunicaciones aquellos requisitos de contacto de 
un satélite con una estación de tierra, y se componen de un tiempo de 
inicio de comunicación y de la duración de ésta. Los datos transmitidos 
en estas comunicaciones suelen ser información básica como telemetría, 
seguimiento o información de tareas, por lo que la duración de las 
comunicaciones suele ser mucho más corta que la ventana de visibilidad 
disponible entre el emisor y el receptor de dicha comunicación. 
 
Fig. 1.1 – Elementos que intervienen en el problema simplificado de satellite scheduling. 
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1.3. Métodos de resolución del problema: Algoritmos genéticos y de 
búsqueda local 
Para la resolución de los problemas de satellite scheduling que se planteen, 
contamos con un conjunto de algoritmos implementados en un proyecto 
anterior y a partir del cual parte éste. Todos estos métodos pueden utilizarse 
para intentar alcanzar soluciones a los problemas generados por los usuarios 
en la aplicación, ya que estarán disponibles para su uso desde el inicio. 
En este documento no entraremos en los detalles y la complejidad de dichos 
algoritmos, pero para familiarizarnos con ellos y entenderlos mejor los 
enumeramos y describimos resumidamente a continuación: 
1.3.1. Algoritmo genético básico 
El algoritmo genético funciona entre el conjunto de soluciones de un 
problema y el conjunto de individuos de una población, codificando la 
información de cada solución en una cadena llamada cromosoma. Los 
cromosomas evolucionan en cada iteración, y son evaluados. Los 
mejores se utilizan para conformar la población de la siguiente iteración. 
El algoritmo finaliza cuando se alcanza una solución óptima o se llega al 
límite preestablecido de iteraciones. 
1.3.2. Algoritmo genético con variante Steady State 
La variante Steady State se basa en la sustitución parcial de la población 
en lugar de la sustitución total de ésta. Consiste en reproducir uno o dos 
hijos y reintroducirlos en la población eliminando los individuos 
sobrantes. 
1.3.3. Algoritmo genético con variante Struggle 
La variante Struggle es una alternativa a la variante Steady State que se 
basa en la preservación de la diversidad en la población. Esto se 
consigue sustituyendo a un individuo de la población por otro sólo si son 
los más similares genéticamente. La similitud se mide con varias 
funciones, como por ejemplo la distancia de Hamming, la distancia de 
coseno, la distancia euclidiana o funciones hash. 
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1.3.4. Algoritmo de búsqueda local Hill Climbing 
El algoritmo Hill Climbing pertenece a la familia de los algoritmos de 
búsqueda local. Es un algoritmo iterativo que comienza con una solución 
arbitraria del problema, y seguidamente intenta encontrar otra mejor 
cambiando incrementalmente un único elemento de ésta. Si el cambio 
produce una solución mejor, se realiza otro cambio incremental en la 
nueva solución, repitiendo la operación hasta que no se encuentren 
soluciones mejores. 
1.3.5. Algoritmo de búsqueda local Simulated Annealing 
El algoritmo Simulated Annealing es una variación del Hill Climbing que 
soluciona el problema de estancación en óptimos locales para alcanzar 
el óptimo global de la solución. Esto se consigue variando la función de 
sustitución, en la cual se permitirá cambiar una solución por otra que no 
sea mejor basándose en una función de probabilidad. Para ello utiliza 
una temperatura y una probabilidad basada en ella. 
1.3.6. Algoritmo de búsqueda local Tabu Search 
El algoritmo Tabu Search es otro algoritmo de búsqueda local que, 
mediante el uso de estructuras de memoria, aumenta el rendimiento del 
método. Cuando una solución potencial es determinada, se la marca 
como tabú de modo que el algoritmo no vuelva a visitarla. A su vez, 
implementa otros muchos mecanismos que hacen que sea muy eficaz. 
1.3.7. Otros métodos de resolución 
Para este proyecto partimos de los algoritmos desarrollados en un 
proyecto anterior y que acabamos de enumerar. Sin embargo, no se 
descarta la posibilidad de añadir nuevos métodos en el futuro. Éstos 
podrán ser añadidos a la colección directamente desde la aplicación una 
vez implementados y se disponga de un solucionador correspondiente. 
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2. Descripción, motivación, objetivos y alcance del proyecto 
2.1. Descripción 
Este proyecto consiste en diseñar y desarrollar una aplicación web que permita 
a usuarios remotos ejecutar algoritmos de satellite scheduling desde una 
interfaz gráfica amigable. Estos algoritmos permiten gestionar la comunicación 
entre los sistemas de tierra (ground stations) y los satélites para que realicen 
diferentes tareas. 
Los algoritmos que se utilizan ya han sido desarrollados y están disponibles 
para su uso, pero carecen de un sistema que permita a los usuarios ejecutarlos 
con facilidad y administrar su uso de forma sencilla. Por ello, la aplicación en la 
que se centra el desarrollo de este proyecto da soporte a este desarrollo previo 
y sirve para dotarlo de facilidad de uso y flexibilidad. 
La aplicación permite a los usuarios ejecutar diferentes algoritmos predefinidos, 
administrar sus ejecuciones y consultar informes relacionados con dichas 
ejecuciones y su actividad en la aplicación. Asimismo, permite a los 
administradores consultar y gestionar la actividad de los usuarios de la 
aplicación, así como configurar las diferentes opciones del sistema. 
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2.2. Motivación 
La capacidad de una idea para proporcionar soluciones a problemas reales es 
una de las características que considero más importante de un proyecto. 
Además, trabajar con una temática tan desconocida para mí y a la vez tan 
interesante por su aplicación como es el satellite scheduling, supone un reto y a 
la vez un incentivo. 
Como programador familiarizado en lenguajes web, y especialmente PHP, me 
siento cómodo con el desarrollo, aspecto que me ha permitido aventurarme en 
la utilización de un framework con el que no había trabajado antes. Aprender 
paso a paso a realizar un proyecto web completo con unas herramientas y 
técnicas nuevas resulta muy enriquecedor. 
Además, contar con unas infraestructuras de las características del clúster del 
RDlab es algo nuevo y con mucho potencial. La capacidad de ejecución 
asíncrona de tareas en un sistema de computación de alto rendimiento añade 
valor al conjunto del proyecto. 
Son seguramente estos tres factores los que han motivado este proyecto: La 
posibilidad de desarrollar una herramienta que dé solución a un problema real 
de forma sencilla, cómoda y práctica para los usuarios; trabajar con 
herramientas de computación de alto rendimiento; y aprender a desarrollar con 
un popular framework MVC nuevo para mí. 
Sin duda, este proyecto supone un reto enriquecedor que he asumido y 
reflejado en este documento y en la aplicación resultante disponible para su 
uso, y que espero que constituya una herramienta útil para los usuarios. 
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2.3. Objetivos 
2.3.1. Objetivo general 
Actualmente existen una serie de algoritmos de satellite scheduling, 
desarrollados por un alumno en un proyecto anterior. Éstos carecen de 
un entorno amigable desde el cual los usuarios puedan planificarlos y 
ejecutarlos. 
El objetivo principal de este proyecto es aportar una solución a este 
problema en forma de aplicación web multi-plataforma y multi-dispositivo 
que permita tanto a usuarios como a administradores el uso de estos 
algoritmos de forma sencilla y rápida, y sin necesidad de conocimientos 
específicos, así como facilitar una herramienta de planificación de éstos. 
Todo ello implica la elaboración de un proyecto web completo, desde su 
diseño y arquitectura hasta su implementación, obteniendo un producto 
final completamente operativo. 
2.3.2. Objetivos específicos 
Tras analizar el objetivo general del proyecto, se plantean otra serie de 
objetivos que igualmente deben alcanzarse: 
- Diseñar una aplicación web cross-platform con una interfaz clara y 
sencilla. 
- Implantar y preparar un entorno de desarrollo adecuado. 
- Crear herramientas de administración de la aplicación. 
- Crear herramientas de interacción entre los algoritmos y el usuario. 
- Crear herramientas de análisis y elaboración de informes sobre los 
resultados de las ejecuciones. 
- Profundizar en el uso de herramientas de ayuda al desarrollo 
(frameworks). 
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2.4. Alcance del proyecto 
Esta aplicación está dirigida a aquellos estudiantes e investigadores que 
actualmente hacen uso de los algoritmos genéticos y de búsqueda local aquí 
utilizados para la resolución de problemas de satellite scheduling y puedan 
beneficiarse de una herramienta que les permita seguir utilizándolos pero de 
una forma más cómoda y rápida, desde cualquier dispositivo conectado a la 
red. 
También va dirigida a todas aquellas personas que tengan interés en la 
resolución de problemas de satellite scheduling mediante dichos métodos y 
quieran profundizar más con su experimentación. 
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Los stakeholders o partes interesadas son todos aquellos grupos de personas 
o entidades que pueden afectar o son afectados por las actividades del 
sistema. Es un elemento esencial en la planificación de la aplicación y es 
importante definirlos detalladamente como parte de la especificación del 
sistema de información. 
En este caso, existen tres grupos diferenciados: los administradores, los 
usuarios registrados y los usuarios anónimos. Como veremos en puntos 
posteriores, a partir de estos tres grupos obtendremos los tres actores que 
participan del modelo de casos de uso de la aplicación: 
3.1.1. Administradores 
Descripción: 
Responsables del sistema de información. 
Responsabilidades: 
Los administradores se encargan, mediante la aplicación, de gestionar 
los usuarios registrados, las soluciones creadas por éstos, los algoritmos 
utilizados para ejecutar dichas soluciones, los contenidos mostrados en 
la aplicación, las incidencias reportadas por los usuarios y las opciones 
de configuración de la aplicación. 
Beneficio obtenido con el sistema: 
Organizar y gestionar el sistema de forma sencilla, actualizar los 
contenidos fácilmente y mantenerse informado acerca de posibles 
errores. 
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3.1.2. Usuarios registrados 
Descripción: 
Personas que desean obtener soluciones a problemas de satellite 
scheduling mediante el uso de los diferentes algoritmos disponibles en el 
sistema y analizar los resultados de éstas de forma clara y sencilla. 
Beneficio obtenido con el sistema: 
Disponer de una herramienta de organización, ejecución y análisis de 
soluciones a problemas de satellite scheduling que sea sencilla y esté 
disponible para su uso en cualquier dispositivo conectado a la red, así 
como tener acceso a documentación referente al tema, gestionada por 
los propios responsables del sistema. 
3.1.3. Usuarios anónimos 
Descripción: 
Personas que únicamente desean tener acceso a información referente 
al ámbito del satellite scheduling y, por tanto, interactúan sólo con las 
secciones públicas del sistema. 
Beneficio obtenido con el sistema: 
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3.2. Requisitos Funcionales 
En este apartado detallaremos todos los requisitos funcionales de este 
proyecto. Éstos definen las diferentes funciones del sistema de software o sus 
componentes. El producto resultante de este proyecto debe cumplir todos los 
requisitos aquí descritos. 
En este sistema existen tres perfiles de usuario: Público, Usuario y 
Administrador. Las diferentes funcionalidades de la aplicación dependen del 
perfil de usuario que la utilice. Por ello, clasificamos los diferentes requisitos 
funcionales en base a los diferentes perfiles de usuario de la aplicación: 
3.2.1. Requisitos de todos los perfiles 
Se aplica todos los perfiles de usuario existentes, o en otras palabras, a 
los perfiles Público, Usuario y Administrador. 
3.2.1.1. Consulta de contenido dinámico 
Todos los perfiles de usuario tienen acceso al contenido 
dinámico creado y administrado por los Administradores. 
Este contenido es accesible desde cualquier sección de la 
aplicación mediante el menú de contenidos dinámicos. 
3.2.1.2. Consulta de contenido estático 
Todos los perfiles de usuario tienen acceso al contenido 
estático de la aplicación. Concretamente las secciones Acerca 
de SAT-Sched (About SAT-Sched) y Contacto (Contact). 
Este contenido es accesible desde cualquier sección de la 
aplicación mediante el menú de contenidos estáticos. 
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3.2.2. Requisitos del perfil Público 
Se aplica a todo aquel usuario que interactúa con la aplicación sin darse 
de alta en ésta. Sus permisos se limitan a visualizar la parte pública de la 
aplicación y a acceder a la sección de alta de usuario. 
3.2.2.1. Inicio de sesión (Login) 
Los usuarios Públicos tienen acceso a la sección de Login, 
donde pueden iniciar sesión en el sistema facilitando su correo 
electrónico o identificador de usuario y su contraseña. 
Adicionalmente tienen la opción de elegir que el sistema 
recuerde sus credenciales y, por tanto, su sesión activa hasta 
pasadas 8 horas. 
3.2.2.2. Alta de usuario (Register) 
Los usuarios Públicos tienen acceso a la sección de Registro, 
donde pueden darse de alta en el sistema como nuevo 
Usuario. Para ello, deben facilitar una serie de datos 
personales. Estos datos son: 
 email (user id) 
El correo electrónico del usuario, que además servirá como 
identificador de usuario del sistema. 
 password 
La contraseña de usuario. 
 name 
El nombre real del usuario. 
 last name 
El/los apellido(s) del usuario. 
 country 
El país de residencia del usuario, a elegir entre los 
disponibles en la lista desplegable. 
 institution 
La institución, organización, universidad, centro, etc. al que 
pertenecen. 
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3.2.3. Requisitos del perfil Usuario 
Se aplica a cualquier usuario que se registre en el sistema desde la 
sección de alta de usuario de la aplicación. Tiene permiso para acceder 
a toda la parte pública de la aplicación, así como a su panel de usuario 
donde puede planificar y ejecutar tareas y consultar informes sobre 
éstas. 
3.2.3.1. Gestión de usuario (My Profile) 
Cada Usuario tiene acceso a su panel de usuario donde puede 
editar sus datos personales. También se facilitan opciones 
para modificar su contraseña actual, así como eliminar su 
cuenta de usuario. 
3.2.3.2. Gestión de problemas (My Problems) 
Los Usuarios pueden crear nuevas instancias de problemas 
desde esta sección que podrán ser utilizadas en las soluciones 
posteriores. En el momento de crearla, pueden elegir si la 
nueva instancia de problema se va a compartir con todos los 
usuarios de la aplicación o no. También pueden consultar 
tanto sus problemas (en la pestaña Mis Problemas) como los 
compartidos por los usuarios (en la pestaña Problemas 
Generales). 
3.2.3.3. Gestión de soluciones (My Solutions) 
Los Usuarios pueden organizar y ejecutar diferentes 
soluciones. También pueden consultar el estado de las 
soluciones que hayan creado, así como habilitarlas, 
deshabilitarlas, abrirlas, cerrarlas, cancelarlas o 
eliminarlas. Además, pueden consultar informes en varios 
formatos sobre los  resultados de sus ejecuciones así como 
visualizarlos gráficamente. 
3.2.3.4. Notificar incidencias (Report an issue) 
Los Usuarios pueden enviar notificaciones de incidencias en 
cualquier momento desde la sección de Notificar incidencia 
para que el Administrador realice las gestiones necesarias para 
solucionarla. 
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3.2.4. Requisitos del perfil Administrador 
Se aplica a los usuarios con acceso al panel de administración, donde 
pueden configurar las diferentes opciones de la aplicación y administrar 
los diferentes usuarios registrados, así como también acceder a las 
mismas funcionalidades que el perfil de Usuario. 
3.2.4.1. Configuración de la aplicación (Settings) 
Los Administradores pueden editar las diferentes opciones de 
configuración de la aplicación. Éstas podrán ser permitidas o 
denegadas. Dichas opciones son: 
 Crear nuevos problemas. 
 Crear nuevas soluciones. 
 Ejecutar soluciones. 
 Ejecutar soluciones en el Clúster. 
 Ejecutar soluciones en el Servidor Web. 
 Registrar nuevos usuarios. 
 Iniciar sesión. 
 Notificar incidencias. 
 Modificar el tamaño de las paginaciones de listas. 
 Modificar el número máximo de estaciones de tierra para 
la generación de problemas. 
 Modificar el número máximo de satélites para la 
generación de problemas. 
 Modificar el número máximo de días para la generación 
de problemas. 
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3.2.4.2. Gestión de usuarios (Users) 
Los Administradores pueden administrar los usuarios del 
sistema. Se permite añadir, eliminar, modificar y bloquear 
usuarios de la aplicación. También pueden abrir, cerrar y 
eliminar el conjunto de soluciones de cada usuario. 
3.2.4.3. Gestión de soluciones (Solutions) 
Los Administradores pueden consultar, habilitar, 
deshabilitar, abrir, cerrar, cancelar y eliminar de forma 
individual cada una de las tareas planificadas por los usuarios, 
de igual manera que lo haría el usuario que planificó la tarea. 
3.2.4.4. Gestión de solucionadores (Solvers) 
Los Administradores pueden añadir nuevos algoritmos 
solucionadores que se implementen en un futuro, para que los 
puedan ejecutar los usuarios, así como habilitarlos, 
deshabilitarlos o eliminarlos. 
3.2.4.5. Gestión de contenidos (Content) 
Los Administradores pueden añadir, editar, reordenar y 
eliminar las diferentes secciones públicas de la web. Se 
excluyen, por tanto, todos los paneles privados, tanto del perfil 
de Usuario como del perfil de Administrador. 
3.2.4.6. Gestión de incidencias (Issues) 
Por cada incidencia notificada por un usuario, se crea una 
entrada en la lista de incidencias del panel de Gestión de 
incidencias y se notifica a los Administradores por correo 
electrónico. Los Administradores pueden entonces acceder a 
dicho panel y cambiar el estado de éstas de pendiente a en 
progreso o resuelta cuando proceda. 
 
Facultat d’Informàtica de Barcelona 
 
Diseño de una aplicación web para algoritmos de Satellite Scheduling 
Memoria del proyecto 
 
Estudiante: Carlos García Penela 
Director: Fatos Xhafa 
Enginyeria Tècnica d’Informàtica de Gestió Pág. 21 de 104 
 
3.3. Requisitos No Funcionales 
Los requisitos no funcionales son aquellos que se centran en todos los 
aspectos que no tienen cabida en la especificación del software y, por tanto, no 
describen las funcionalidades o componentes de la aplicación. 
3.3.1. Tecnología 
Por un lado, tenemos los requisitos impuestos por el propio entorno en el 
que se implanta la aplicación (los servidores del departamento de 
Ciències de la Computació): La aplicación se desarrolla con 
infraestructura LAMP (Linux – Apache – MySQL – PHP). La totalidad de 
la aplicación se aloja en los servidores del RDlab del departamento de 
Ciències de la Computació. Se utiliza MySQL como sistema gestor de 
base de datos y PHP como código fuente de la aplicación. 
Por otro lado y partiendo de estos requerimientos inherentes, se ha 
optado por realizar la aplicación mediante el framework de desarrollo 
MVC Symfony 2. 
Utilizar un framework ayuda a desarrollar mejor y más rápido. Al usarlo 
se asegura que la aplicación sea correcta, bien estructurada y 
mantenible. Además, al proveer a la aplicación de módulos genéricos, 
permite al desarrollador concentrarse más en la tarea y no tanto en los 
detalles de la tecnología. 
Tras analizar otras opciones disponibles, se ha optado por este 
framework por su reputación (reconocido internacionalmente y utilizado 
por numerosas entidades, además de contar con una comunidad activa 
de desarrolladores), su mantenibilidad y escalabilidad (con soporte a 
largo plazo y flexibilidad para ampliarlo con componentes, o incluso la 
capacidad de cambiar de tecnología en el futuro pero manteniendo los 
componentes que se necesiten) y su amplia documentación. 
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3.3.2. Usabilidad y disponibilidad 
Para un usuario debe ser sencillo y rápido acceder a la aplicación para 
realizar cualquiera de las tareas. Por tanto la aplicación debe ser fácil de 
usar y con una curva de aprendizaje muy baja que facilite a los nuevos 
usuarios el primer contacto con la aplicación. Por ello se ha optado por 
un diseño de la interfaz de usuario sencillo y amigable. 
Además, dada la importancia hoy en día de poder realizar nuestras 
tareas desde nuestros dispositivos móviles, se ha elegido desarrollar una 
aplicación cross-platform que pueda ejecutarse a través del navegador 
de cualquier dispositivo móvil sin que ello añada barreras en su 
usabilidad. La interfaz se ajusta a cualquier resolución y orientación de 
pantalla, mediante la implementación de un diseño web adaptable. 
3.3.3. Mantenibilidad y escalabilidad 
En una aplicación de estas características, el fácil mantenimiento de ésta 
es una necesidad indispensable. Por eso se ha decidido utilizar en su 
desarrollo un framework MVC de código abierto, fácil uso, flexible, 
ampliable y estable. 
Asimismo, la implantación de un sencillo sistema de incidencias facilita al 
administrador la detección y corrección de errores. 
3.3.4. Rendimiento 
La aplicación debe ser capaz de responder con rapidez en cada 
momento, sobre todo cuando se acceda desde dispositivos portátiles 
donde prima minimizar el uso de recursos. Por ello se desarrolla sobre 
un framework que, además de cumplir el resto de requisitos antes 
mencionados, favorece el rendimiento de la aplicación. 
3.3.5. Compatibilidad 
La aplicación debe seguir los estándares de su ámbito, ya que sólo así 
se puede garantizar una experiencia de usuario satisfactoria. De este 
modo, esta aplicación sigue las recomendaciones actuales del W3C. 
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4. Modelo de casos de uso 
4.1. Actores del sistema 
Los actores del sistema son cada una de las entidades que intervienen en los 
casos de uso de la aplicación pero no forman parte de ésta. 
En esta aplicación participan tres actores que coinciden con los tres tipos de 
perfil de usuario que hemos definido en apartados anteriores: 
 Perfil Público 
Usuario sin privilegios al que se le permite únicamente consultar el 
contenido de la aplicación. 
 Perfil Usuario 
Usuario con privilegios para usar las herramientas de satellite scheduling 
de la aplicación. 
 Perfil Administrador 
Usuario con privilegios más elevados que los de usuario, que le permiten 
también administrar la aplicación. 
Perfil Público
Perfil Usuario
Perfil Administrador  
Fig. 4.1 – Actores del sistema. 
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4.2. Diagrama de casos de uso 
Un diagrama de casos de uso representa una visión general de los requisitos 
del sistema. Cada relación en el diagrama implica un requerimiento de uso de 
la aplicación. [1] 
A continuación, el siguiente diagrama representa cómo interactúan los 







































Fig. 4.2 – Diagrama de casos de uso. 
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4.3. Especificación de los casos de uso 
En esta sección analizamos la especificación de dos de los principales casos 
de uso del sistema: 
4.3.1. Crear solución 
Diagrama de secuencia: 
 
Fig. 4.3 – Diagrama de secuencia “Crear solución”. 
Descripción: 
Se crea una nueva solución para un problema existente. 
Actores: 
Perfil Usuario / Perfil Administrador 
Precondiciones: 
El usuario del sistema está autentificado. 
La configuración de la aplicación permite crear nuevas soluciones. 
Poscondiciones: 
El sistema ha creado una nueva solución. 
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Flujo básico: Crear solución 
1. El sistema muestra el formulario de “Nueva solución” (New solution). 
2. El usuario rellena el campo “nombre de solución” (solution name). 
{Asignar problema} 
3. El usuario presiona el botón “mis problemas” (my problems), y selecciona 
un problema de la lista desplegable. 
{Asignar solucionador} 
4. El usuario selecciona un “solucionador a usar” (solver to use) de la lista 
desplegable. 
5. El sistema muestra los campos de configuración asociados al 
solucionador seleccionado. 
6. El usuario introduce un valor para cada uno de los campos asociados al 
solucionador 
7. El usuario selecciona un “tipo de ejecución” (type of execution) de la lista 
desplegable. 
{Confirmar creación} 
8. El usuario presiona el botón “crear” (create). 
9. El sistema informa al usuario que la solución se ha creado con éxito. 
10. El flujo continúa en {Mis soluciones}. 
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Flujo alternativo: Problemas generales 
En {Asignar problema}: 
1. El usuario presiona el botón “problemas generales” (general problems), y 
selecciona un problema de la lista desplegable. 
2. El flujo continúa en {Asignar solucionador}. 
Flujo alternativo: Crear y ejecutar 
En {Confirmar creación}: 
1. El usuario presiona el botón “crear y ejec.” (create & exec.). 
2. El sistema informa al usuario que la solución se ha creado con éxito. 
3. El flujo continúa en {Ejecutar solución}. 
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4.3.2. Ejecutar solución 
Diagrama de secuencia: 
 
Fig. 4.4 – Diagrama de secuencia “Crear solución”. 
Descripción: 
Se ejecuta en el clúster o en el servidor web una solución existente. 
Actores: 
Perfil Usuario / Perfil Administrador 
Precondiciones: 
El usuario del sistema está autentificado. 
La configuración de la aplicación permite ejecutar soluciones. 
Poscondiciones: 
El sistema ha ejecutado la solución. 
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Flujo básico: Ejecutar solución 
1. El sistema muestra el formulario de edición de solución. 
{Botón ejecutar} 
2. El usuario presiona el botón “ejecutar” (execute). 
{Ejecutar solución} 
3. El sistema ejecuta la solución en el entorno definido (clúster o servidor 
web). 
4. El sistema vuelve al listado de soluciones del usuario y muestra un 
mensaje indicando el estado de la ejecución. 
Flujo alternativo: Ejecutar de nuevo 
En {Botón ejecutar}: 
1. El usuario presiona el botón “ejecutar de nuevo” (execute again). 
2. El flujo continúa en {Ejecutar solución}. 
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5. Arquitectura 
En base a todo lo analizado en este bloque, la arquitectura resultante es la siguiente: 
 
Fig. 5.1 – Esquema de la arquitectura del sistema. 
Podemos distinguir los siguientes grupos: 
 La aplicación web, alojada en el servidor. 
 El sistema gestor de base de datos MySQL, que almacena todos los datos 
gestionados por Doctrine2. 
 Las herramientas de Satellite Scheduling, entre las que encontramos los 
Solucionadores (solvers) y el generador de problemas. 
 La herramienta Asynchronous Job Operator, encargada de comunicar con el 
sistema HPC del RDlab. 
 El sistema de HPC del RDlab mediante el clúster de Oracle Grid. 
 El servidor de correo con el que se envían los avisos. 
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5.1. Aplicación y servidor web 
Toda la aplicación se aloja en un servidor web del RDlab. Ésta está 
implementada utilizando el patrón Modelo-Vista-Controlador: En la capa 
Controlador encontramos Symfony 2, en la capa Modelo, Doctrine 2, y en la 
capa Vista, Twig. 
5.2. Sistema Gestor de Base de Datos 
La base de datos se encarga de almacenar todos los datos que tiene que 
manejar la aplicación, entre los que se encuentran los usuarios, sus soluciones 
e instancias de problemas, los resultados de las ejecuciones, la información de 
los solucionadores, la configuración de la aplicación, las incidencias reportadas 
y el contenido dinámico mostrado en la web. 
Todos estos datos son gestionados de forma transparente desde la aplicación 
gracias al Mapeador de Objetos Relacional (ORM) Doctrine 2, cuyos detalles 
analizaremos más adelante. 
5.3. Herramientas de Satellite Scheduling 
En este grupo se sitúan el conjunto de algoritmos encargados de dar solución a 
los problemas de Satellite Scheduling de los usuarios. A estos algoritmos los 
llamamos Solucionadores o Solvers, y están a disposición de los usuarios y sus 
ejecuciones. 
Estos algoritmos suelen tener una repercusión importante en la memoria de la 
máquina cuando son ejecutados, pudiendo llegar a saturarla durante varios 
minutos. Por este motivo las ejecuciones, por lo general, no se realizarán en el 
servidor web, sino que serán ejecutadas de forma asíncrona en un sistema de 
clúster. Aún y así, es posible ejecutar estos solucionadores en el mismo 
servidor en el que se aloja la aplicación, por ejemplo cuando exista algún 
problema con el sistema de clúster o cuando éste se encuentre en proceso de 
mantenimiento. 
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5.4. Asynchronous Job Operator 
El Asynchronous Job Operator o AJO es una herramienta diseñada para 
proporcionar comunicación transparente entre la aplicación web y el sistema 
HPC. Permite enviar tareas a la cola de ejecución del clúster para que éstas 
sean ejecutadas asíncronamente y posteriormente recuperar los resultados de 
forma rápida y sencilla. [2] 
5.5. Clúster 
El clúster es un sistema de Computación de Alto Rendimiento o HPC del RDlab 
que, mediante Oracle Grid Engine, se encarga principalmente de gestionar las 
ejecuciones remotas y distribuidas de un gran número de tareas. 
En esta aplicación, se utiliza para ejecutar de forma asíncrona las soluciones 
creadas por los usuarios, ya que sería demasiado costoso ejecutarlas de forma 
síncrona en el propio servidor web. 
5.6. Servidor de correo 
Por último tenemos el servidor de correo SMTP que se encarga de realizar en 
envío automático de correos dentro de la aplicación. 
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6. Modelo de datos 
6.1. Diagrama Entidad/Relación 
Tras realizar un análisis funcional completo, podemos diseñar el modelo 
Entidad/Relación en el que se basará la implementación que describimos en 
















































































Fig. 6.1 – Diagrama Entidad / Relación. 
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6.2. Diagrama de clases 
+setId(entrada id : String)
+getId() : String
+setEmail(entrada email : String)
+getEmail() : String
+setPassword(entrada password : String)
+getPassword() : String
+setSalt(entrada salt : String)
+getSalt() : String
+setName(entrada name : String)
+getName() : String
+setLastname(entrada lastname : String)
+getLastname() : String
+setCountry(entrada country : String)
+getCountry() : String
+setInstitution(entrada institution : String)
+getInstitution() : String
+setCreationDate(entrada creationDate : Date)
+getCreationDate() : String
+setLastLogin(entrada lastLogin : Date)
+getLastLogin() : String
+setIsAdmin(entrada isAdmin : Boolean)
+getIsAdmin() : String

























+setStatus(entrada status : Integer)
+getStatus() : Integer
+getStatusLabel() : String
+setDisplayOrder(entrada displayOrder : Integer)
+getDisplayOrder() : Integer
+setTitle(entrada title : String)
+getTitle() : String
+setRoute(entrada route : String)
+getRoute() : String
+setBody(entrada body : Object)
+getBody() : Object
+setCreatedBy(entrada createdBy : User)
+getCreatedBy() : User
+setCreationDate(entrada creationDate : Date)
+getCreationDate() : Date
+setModifiedBy(entrada modifiedBy : User)
+getModifiedBy() : User






















+setStatus(entrada status : Integer)
+getStatus() : Integer
+getStatusLabel() : String
+setName(entrada name : String)
+getName() : String
+setData(entrada data : Object)
+getData() : Object
+setIsPublic(entrada isPublic : Boolean)
+getIsPublic() : Boolean
+setCreatedBy(entrada createdBy : User)
+getCreatedBy() : User
















+setStatus(entrada status : Integer)
+getStatus() : Integer
+getStatusLabel() : String
+setName(entrada name : String)
+getName() : String
+setSource(entrada source : String)
+getSource() : String
+setArgument0..9(entrada arg : String)
+getArgument0..9() : String
+setArgument0..9Min(entrada val : Integer)
+getArgument0..9Min() : Integer
+setArgument0..9Max(entrada val : Integer)
+getArgument0..9Max() : Integer
+setCreatedBy(entrada createdBy : User)
+getCreatedBy() : User



















+setStatus(entrada status : Integer)
+getStatus() : Integer
+getStatusLabel() : String
+setIsClosed(entrada isClosed : Boolean)
+getIsClosed() : Boolean
+setName(entrada name : String)
+getName() : String
+setJobId(entrada jobId : String)
+getJobId() : String
+setProblem(entrada problem : Problem)
+getProblem() : Problem
+setSolver(entrada solver : Solver)
+getSolver() : Solver
+setSolverArgument0..9(entrada arg : Integer)
+getSolverArgument0..9() : Integer
+setOutputType(entrada outputType : Integer)
+getOutputType() : Integer
+setOutputEmail(entrada outputEmail : String)
+getOutputEmail() : String
+setOutputData(entrada outputData : Object)
+getOutputData() : Object
+setExecutionType(entrada executionType : Integer)
+getExecutionType() : Integer
+setCreatedBy(entrada createdBy : User)
+getCreatedBy() : User
+setCreationDate(entrada creationDate : Date)
+getCreationDate() : Date
+setModifiedBy(entrada modifiedBy : User)
+getModifiedBy() : User
+setModificationDate(entrada modificationDate : Date)
+getModificationDate() : Date


























+setStatus(entrada status : Integer)
+getStatus() : Integer
+getStatusLabel() : String
+setType(entrada type : Integer)
+getType() : Integer
+getTypeLabel() : String
+setDescription(entrada description : Object)
+getDescription() : Object
+setReportedBy(entrada reportedBy : User)
+getReportedBy() : User










+setName(entrada name : String)
+getName() : String
+setLabel(entrada label : String)
+getLabel() : String
+setDefaultValue(entrada defaultValue : Integer)
+getDefaultValue() : Integer
+setCurrentValue(entrada currentValue : Integer)
+getCurrentValue() : Integer
+setDisplayOrder(entrada displayOrder : Integer)
+getDisplayOrder() : Integer
+setModifiedBy(entrada modifiedBy : User)
+getModifiedBy() : User






















Fig. 6.2 – Diagrama de clases. 
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7. Interfaz de usuario 
7.1. Estructura general 
Podemos dividir la estructura de la aplicación en 5 grandes secciones, la 
cabecera de la web, los menús de contenidos dinámicos y estáticos, el 
menú de usuario y el contenido. Éstas son constantes durante toda la 
ejecución y todos los elementos del sistema se muestran en ellas. 
 
Fig. 7.1 – Storyboard de la estructura general de la interfaz. 
A continuación se detallan cada una de estas secciones y sus posibles 
variaciones según el estado del sistema: 
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Fig. 7.2 – Storyboard de la cabecera de la aplicación. 
7.1.2. Menú de contenidos dinámicos 
 
Fig. 7.3 – Storyboard del menú de contenidos dinámicos. 
7.1.3. Menú de contenidos estáticos 
 











LOGO NOMBRE DE USUARIO LOGOUT  
Con usuario autenticado 
LOGO LOGIN REGISTRAR  
Con usuario sin autenticar 
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7.1.4. Menú de usuario 
 
 
Fig. 7.5 – Storyboard del menú de usuario. 
7.1.5. Contenido 
La sección de Contenido se encarga de mostrar el contenido del 
apartado de la web en la que se encuentra el usuario en cada momento. 
Es el cuerpo de la aplicación y, por tanto, la parte principal de ésta. 
Su estructura y sus elementos variarán en función de cada sección de la 
aplicación, por lo que no mostraremos aquí su esquema. En su lugar, 
definiremos todas sus posibles estructuras en los siguientes apartados, 








PERFIL DEL USUARIO INCIDENCIAS GESTIÓN DE PROBLEMAS GESTIÓN DE SOLUCIONES 
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7.2. Interfaz pública 
7.2.1. Contenido dinámico 
Muestra contenido creado y gestionado por los administradores. La 
estructura del contenido dependerá de lo que los administradores hayan 
introducido. 
7.2.2. Contenido estático 
Este tipo de contenido engloba las secciones de Acerca de y Contacto. 
Contienen información referente a la aplicación y sus responsables. 
7.3. Interfaz privada 
7.3.1. Perfil del usuario 
 
Fig. 7.6 – Storyboard del perfil de usuario. 






ELIMINAR CUENTA CAMBIAR CONTRASEÑA ACTUALIZAR 
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7.3.2. Gestión de incidencias 
 
Fig. 7.7 – Storyboard de la gestión de incidencias. 
7.3.3. Envío de incidencia 
 
Fig. 7.8 – Storyboard del envío de incidencia. 
7.3.4. Gestión de problemas 
 
Fig. 7.9 – Storyboard de la gestión de problemas. 
CREAR NUEVO PROBLEMA 
PROBLEMA 1 




TIPO DE INCIDENCIA 
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7.3.5. Creación de problema 
 
Fig. 7.10 – Storyboard del formulario de creación de problema. 
7.3.6. Consulta de problema 
 
Fig. 7.11 – Storyboard de la consulta de problema. 
ATRÁS 
INSTANCIA DEL PROBLEMA 
ATRÁS 
CANCELAR 
NOMBRE DEL PROBLEMA 
ESTACIONES DE TIERRA 
SATÉLITES 
DÍAS 
COMPARTIR PROBLEMA CON TODOS LOS USUARIOS 
VISTA PREVIA DE LA INSTANCIA DEL PROBLEMA 
GENERAR INSTANCIA ACEPTAR Y CREAR 
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7.3.7. Gestión de soluciones 
 
Fig. 7.12 – Storyboard de la gestión de soluciones. 
7.3.8. Creación de solución 
 
Fig. 7.13 – Storyboard del formulario de creación de solución. 
CREAR NUEVA SOLUCIÓN REFRESCAR 
SOLUCIÓN 1 




CANCELAR CREAR CREAR Y EJECUTAR 
PROBLEMA 
SOLUCIONADOR 
DIRECCIÓN DE CORREO ELECTRÓNICO 
PARA LA NOTIFICACIÓN 
CANCELAR CREAR CREAR Y EJECUTAR 




MIS PROBLEMAS PROBLEMAS GENERALES 
TIPO DE EJECUCIÓN 
ENVIAR NOTIFICACIÓN AL 
COMPLETAR LA SOLUCIÓN 
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7.3.9. Edición de solución 
 
Fig. 7.14 – Storyboard del formulario de edición de solución. 
ATRÁS ACTUALIZAR 
NOMBRE DE LA SOLUCIÓN 
ESTADO EJECUTAR / VOLVER A EJECUTAR 
NOMBRE DEL PROBLEMA VER DATOS DEL PROBLEMA 
SOLUCIONADOR 
TIPO DE EJECUCIÓN 
DESACTIVAR CERRAR 
RESULTADO DE LA SOLUCIÓN 
VER RESULTADO SIN PROCESAR DE LA SOLUCIÓN 




GRÁFICO DEL RESULTADO 
DEL USO DE LAS 
ESTACIONES DE TIERRA 
GRÁFICO DEL RESULTADO 
DE LA PLANIFICACIÓN 








DIRECCIÓN DE CORREO ELECTRÓNICO 
PARA LA NOTIFICACIÓN 
ENVIAR NOTIFICACIÓN AL 
COMPLETAR LA SOLUCIÓN 
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7.4. Interfaz administrativa 
7.4.1. Configuración 
 
Fig. 7.15 – Storyboard de la configuración. 
7.4.2. Gestión de usuarios 
 
Fig. 7.16 – Storyboard de la gestión de usuarios. 





CREAR NUEVOS PROBLEMAS PERMITIR / DENEGAR 
CREAR NUEVAS SOLUCIONES PERMITIR / DENEGAR 
EJECUTAR SOLUCIONES PERMITIR / DENEGAR 
EJECUTAR SOLUCIONES EN EL CLÚSTER PERMITIR / DENEGAR 
EJECUTAR SOLUCIONES EN EL SERVIDOR WEB PERMITIR / DENEGAR 
REGISTRAR NUEVOS USUARIOS PERMITIR / DENEGAR 
INICIAR SESIÓN PERMITIR / DENEGAR 
NOTIFICAR INCIDENCIAS PERMITIR / DENEGAR 
TAMAÑO DE PAGINACIÓN VALOR 
NÚMERO MÁXIMO DE ESTACIONES DE TIERRA VALOR 
NÚMERO MÁXIMO DE SATÉLITES VALOR 
NÚMERO MÁXIMO DE DÍAS VALOR 
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7.4.3. Gestión de soluciones 
 
Fig. 7.17 – Storyboard de la gestión de soluciones. 
7.4.4. Gestión de solucionadores 
 
Fig. 7.18 – Storyboard de la gestión de solucionadores. 
7.4.5. Gestión de contenidos 
 
Fig. 7.19 – Storyboard de la gestión de contenidos. 





HABILITAR / DESHABILITAR 
HABILITAR / DESHABILITAR 
HABILITAR / DESHABILITAR 
HABILITAR / DESHABILITAR 





SUBIR / BAJAR ORDEN 
SUBIR / BAJAR ORDEN 
SUBIR / BAJAR ORDEN 
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7.4.6. Gestión de incidencias 
 
Fig. 7.20 – Storyboard de la gestión de incidencias. 
7.4.7. Creación de usuario 
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7.4.8. Edición de usuario 
 
Fig. 7.22 – Storyboard del formulario de edición de usuario. 
7.4.9. Creación de solucionador 
 
Fig. 7.23 – Storyboard del formulario de creación de solucionador. 
CANCELAR AÑADIR 
NOMBRE DEL SOLUCIONADOR 
ARCHIVO EJECUTABLE 





… VALOR MÁXIMO VALOR MÍNIMO 







ES ADMINISTRADOR:  SI / NO 
HABILITAR / INHABILITAR USUARIO 
ATRÁS ACTUALIZAR HABILITAR / INHABILITAR USUARIO 
FECHA DE CREACIÓN 
FECHA DE ÚLTIMA CONEXIÓN 
CERRAR TODAS LAS 
SOLUCIONES DEL USUARIO 
ABRIR TODAS LAS 
SOLUCIONES DEL USUARIO 
ELIMINAR TODAS LAS 
SOLUCIONES DEL USUARIO 
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7.4.10. Edición de solucionador 
 
Fig. 7.24 – Storyboard del formulario de edición de solucionador. 
7.4.11. Creación de contenido 
 
Fig. 7.25 – Storyboard del formulario de creación de contenido. 
ATRÁS ACTUALIZAR 
NOMBRE DEL SOLUCIONADOR 
NOMBRE DEL ARCHIVO EJECUTABLE 





… VALOR MÁXIMO VALOR MÍNIMO 
PARÁMETRO N VALOR MÁXIMO VALOR MÍNIMO 




CUERPO DEL CONTENIDO 
TEXTO PLANO HTML 
CANCELAR AÑADIR 
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7.4.12. Edición de contenido 
 
Fig. 7.26 – Storyboard del formulario de edición de contenido. 
7.4.13. Resolución de incidencia 
 
Fig. 7.27 – Storyboard de la resolución de incidencia. 
ATRÁS MARCAR COMO EN PROGRESO / RESUELTA 
IDENTIFICADOR DE INCIDENCIA 
TIPO DE INCIDENCIA 
DESCRIPCIÓN DE LA INCIDENCIA 
FECHA DE REPORTE 
ESTADO 





CUERPO DEL CONTENIDO 
MOSTRAR / OCULTAR 
TEXTO PLANO HTML 
ATRÁS ACTUALIZAR 
USUARIO Y FECHA DE CREACIÓN 
USUARIO Y FECHA DE ÚLTIMA MODIFICACIÓN 
 
Facultat d’Informàtica de Barcelona 
 
Diseño de una aplicación web para algoritmos de Satellite Scheduling 
Memoria del proyecto 
 
Estudiante: Carlos García Penela 
Director: Fatos Xhafa 
Enginyeria Tècnica d’Informàtica de Gestió Pág. 49 de 104 
 
7.5. Navegabilidades 
Las navegabilidades o mapas navegacionales proporcionan una representación 
esquemática de los principales elementos del sistema y las relaciones que 
existen entre ellos, y nos sirven para organizar gráficamente la información en 
la aplicación. 
En esta sección se definen los mapas navegacionales de las diferentes 
secciones de la aplicación. 
7.5.1. Menús 
 
Fig. 7.28 – Mapa navegacional de los menús de la aplicación. 
CABECERA REGISTER 
LOGIN 
PERFIL DE USUARIO 









PÁGINA DE INICIO cancel logo / logout 
MENÚ DE USUARIO 
MENÚ DE CONTENIDOS DINÁMICOS CONTENIDO N 








GESTION DE PROBLEMAS my problems 
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7.5.2. Perfil del usuario 
 
Fig. 7.29 – Mapa navegacional del perfil de usuario. 
7.5.3. Gestión de problemas 
 
Fig. 7.30 – Mapa navegacional de la gestión de problemas. 
7.5.4. Gestión de usuarios 
 
Fig. 7.31 – Mapa navegacional de la gestión de usuarios. 








PÁGINA DE INICIO 
yes, delete my account 
CONSULTAR PROBLEMA 
create new problem 




create new user 
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7.5.5. Gestión de soluciones 
 
Fig. 7.32 – Mapa navegacional de la gestión de soluciones. 
7.5.6. Gestión de solucionadores 
 
Fig. 7.33 – Mapa navegacional de la gestión de solucionadores. 
7.5.7. Gestión de contenidos 
 
Fig. 7.34 – Mapa navegacional de la gestión de contenidos. 
7.5.8. Gestión de incidencias 
 
Fig. 7.35 – Mapa navegacional de la gestión de incidencias. 
EDITAR SOLUCIONADOR 
add new solver 
GESTIÓN DE SOLUCIONADORES 
CREAR SOLUCIONADOR 
solucionador n 
CONSULTAR INCIDENCIA GESTIÓN DE INCIDENCIAS 
incidencia n 
cambiar estado de la incidencia 
EDITAR SOLUCIÓN 
create new solution 





add new content 
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7.5.9. Creación/Edición de solución 
 
Fig. 7.36 – Mapa navegacional de creación y edición de solución. 
7.5.10. Creación/Edición de usuario 
 
Fig. 7.37 – Mapa navegacional de creación y edición de usuario. 
7.5.11. Creación/Edición de contenido 
 
Fig. 7.38 – Mapa navegacional de creación y edición de contenido. 
GESTIÓN DE CONTENIDOS 
FORMULARIO DE CONTENIDO 
add / cancel / back 
GESTIÓN DE USUARIOS 
FORMULARIO DE USUARIO 
create / cancel / back 
GESTIÓN DE SOLUCIONES 
FORMULARIO DE SOLUCIÓN 
create / create & exec. / cancel / back / execute / execute again / close / delete 
DATOS DEL PROBLEMA 
RESULTADO SIN PROCESAR DE LA SOLUCIÓN 
update / enable / disable 
view problema data 
view solution raw output 
back 
back 
update / display / hide 
update / ban this user / unban this user 
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8. Implementación 
8.1. Componentes principales 
Antes de entrar en el detalle de la implementación de la aplicación, 
empezaremos por hacer una pequeña introducción a los elementos que forman 
un proyecto típico en Symfony. 
En esta sección se detallan los principales componentes que forman la 
aplicación. Destacamos los controladores, las entidades, y los recursos del 
bundle. 
8.1.1. Controladores (Controllers): 
Los controladores se encargan de obtener la información de la petición 
HTTP y de generar y devolver la respuesta HTTP (en forma de objeto de 
tipo Response de Symfony 2). Los controladores siempre devuelven un 
objeto Response que se utiliza para generar la respuesta que se envía al 
usuario. [3] 
8.1.2. Entidades (Entities): 
Son las clases que nos sirven para representar los diferentes objetos de 
la aplicación. Además, gracias a Doctrine, podemos persistir y recuperar 
estos objetos completos en la base de datos. Esto funciona asociando 
cada clase o entidad PHP a una tabla de la base de datos y las 
propiedades de esa clase PHP a las columnas de la tabla. Esto se 
consigue mediante el uso de metadatos en forma de anotaciones dentro 
de la propia entidad que le dicen a Doctrine exactamente cómo debe 
asociar cada clase y sus propiedades a la base de datos. [4] 
8.1.3. Recursos (Resources): 
El directorio de recursos incluye las plantillas Twig de todas las vistas 
asociadas al bundle. Además, contiene los archivos de configuración de 
los enrutamientos y los servicios propios del bundle. 
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8.1.4. Archivos adicionales: 
En este directorio se incluyen, entre otras cosas, la herramienta 
Asynchronous Job Operator (AJO), los datos temporales que generan 
las ejecuciones de las soluciones de los usuarios y los estilos e 
imágenes que se utilizan en la web. 
8.2. Estructura interna de la aplicación 
En esta sección se detallan los diferentes componentes que forman la 
aplicación y cómo se organizan. 
Para entender mejor la estructura de la aplicación, primero debemos hablar del 
concepto de Bundle. En Symfony, un bundle es un concepto similar al de los 
plugins en otras aplicaciones. La diferencia clave es que incluye tanto la 
funcionalidad básica de la plataforma como el código escrito para la aplicación. 
En otras palabras, es un conjunto estructurado de archivos que se encuentran 
en un directorio y que implementan una sola característica. [5] 
Para esta aplicación se han creado 4 bundles, User, Admin, Solution y 
Content, uno para cada gran grupo conceptual de la aplicación: 
8.2.1. User Bundle 
Este bundle contiene los archivos que forman parte de las 
funcionalidades de los usuarios. 
8.2.1.1. User Controller 
Se encarga, entre otras cosas, del proceso de login, de 
registro, del listado de usuarios, de la información del perfil, y 
de la gestión de las soluciones y los problemas del usuario. 
8.2.1.2. Entities 
 User 
Contiene la información del Usuario. 
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8.2.2. Admin Bundle 
Contiene los archivos que forman parte de las funcionalidades de 
administración de la aplicación. 
8.2.2.1. Admin Controller 
Se encarga principalmente de la configuración, la gestión de 
usuarios, la gestión de las soluciones de todos los usuarios, la 
gestión de los solucionadores, la gestión de los contenidos y la 
gestión de las incidencias. 
8.2.2.2. Entities 
 Setting 
Contiene la información de cada opción de la Configuración. 
 Issue 
Contiene la información de la Incidencia. 
8.2.2.3. Resources 
 SettingsManager 
Clase personalizada que se encarga de gestionar los 
permisos en base a las opciones de configuración actuales. 
Recupera la información de la configuración actual y decide 
qué funcionalidades están o no permitidas. 
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8.2.3. Solution Bundle 
Este bundle contiene los archivos que forman parte de las 
funcionalidades de las soluciones. 
8.2.3.1. Solution Controller 
Se encarga de listar las soluciones, ejecutarlas y cancelarlas. 
8.2.3.2. Entities 
 Problem 
Contiene la información del Problema. 
 Solver 
Contiene la información del Solucionador. 
 Solution 
Contiene la información de la Solución. 
8.2.3.3. Resources 
 SchedChart 
Clase personalizada que se encarga de procesar y generar 
los gráficos del resultado de la solución en base a los 
resultados sin procesar que ésta genera. 
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8.2.4. Content Bundle 
Este bundle contiene los archivos que forman parte de las 
funcionalidades de los contenidos. 
8.2.4.1. Content Controller 
Se encarga básicamente de mostrar los contenidos dinámicos 
y estáticos de la aplicación, así como de listarlos. 
8.2.4.2. Entities 
 Content 
Contiene la información del Contenido dinámico. 
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8.3. Visión general 
En vista a todo lo definido en la sección anterior, el resultado de la estructura 




  Entity User 
  Resources Vistas (plantillas) 























   
ContentBundle 
Controller DefaultController 
  Entity Content 
  Resources Vistas (plantillas) 
    
App 
AppKernel   
   Resources Vistas compartidas (plantillas) 
   Config Archivos de configuración 
    Vendor Módulos externos   
    
Web 
Asynchronous Job Operator (AJO)  
   
Archivos de Sat-Sched 
Generador de problemas 
  Solucionadores (Solvers) 
  Archivos temporales de los usuarios 
Fig. 8.1 – Visión general de la estructura interna de la aplicación. 
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8.4. Persistencia de datos 
8.4.1. Mapeo de objetos con Doctrine 2 
Doctrine 2 es un Mapeador de Objetos Relacional (ORM) para PHP 5.4+ 
que proporciona una persistencia transparente para objetos PHP, 
usando el patrón Data Mapper. [6] 
El beneficio de usar esta herramienta es la capacidad de permitir al 
desarrollador concentrarse en la lógica de la aplicación sin preocuparse 
constantemente de la persistencia de datos. Gracias al uso de las 
Entidades, los diferentes objetos de la aplicación pueden mapearse con 
la base de datos permitiendo la persistencia y la recuperación de éstos 
mediante funciones sencillas sin recurrir a consultas complejas. 
8.4.2. Asignación de entidades a tablas 
A continuación se muestra el resultado del mapeado de las diferentes 
entidades con la base de datos: 
8.4.2.1. User 
Parámetro 
de la entidad 
Tabla 
en la BD 
Columna 
en la tabla 
Datos 
adicionales 
id satsched_users id [PK] type=”string” length=”32” 
email satsched_users email type=”string” length=255” 
password satsched_users password type=”string” length=”255” 
salt satsched_users salt type=”string” length=”255” 
name satsched_users name type=”string” length=”255” 
lastname satsched_users lastname type=”string” length=”255” 
country satsched_users country type=”string” length=”255” 
institution satsched_users institution type=”string” length=”255” 
creationDate satsched_users creationDate type=”datetime” 
lastLogin satsched_users lastLogin type=”datetime” nullable 
isAdmin satsched_users isAdmin type=”boolean” 
banned satsched_users banned type=”boolean” 
deleted satsched_users deleted type=”boolean” 
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de la entidad 
Tabla 
en la BD 
Columna 
en la tabla 
Datos 
adicionales 
id satsched_problems id [PK] type=”string” length=”32” 
status satsched_problems status type=”integer” 
isClosed satsched_problems isClosed type=”boolean” 
name satsched_problems name type=”string” length=”255” 




problem satsched_problems problem_id type=”string” length=”255” 
solver satsched_problems solver_id type=”string” length=”255” 
solverArgument0..9 satsched_problems solverArgument0..9 type=”integer” nullable 
outputType satsched_problems outputType type=”integer” 




outputData satsched_problems outputData type=”text” nullable 
executionType satsched_problems executionType type=”integer” 
createdBy satsched_problems createdBy_id type=”string” length=”255” 
creationDate satsched_problems creationDate type=”datetime” 
modifiedBy satsched_problems modifiedBy_id type=”string” length=”255” 
modificationDate satsched_problems modificationDate type=”datetime” 
lastExecutionDate satsched_problems lastExecutionDate type=”datetime” 
deleted satsched_problems deleted type=”boolean” 
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de la entidad 
Tabla 
en la BD 
Columna 
en la tabla 
Datos 
adicionales 
id satsched_problems id [PK] type=”string” length=”32” 
status satsched_problems status type=”integer” 
name satsched_problems name type=”string” length=”255” 
data satsched_problems data type=”text” 
isPublic satsched_problems isPublic type=”boolean” 
createdBy satsched_problems createdBy_id type=”string” length=”32” 
creationDate satsched_problems creationDate type=”datetime” 
deleted satsched_problems deleted type=”boolean” 
8.4.2.4. Solver 
Parámetro 
de la entidad 
Tabla 
en la BD 
Columna 
en la tabla 
Datos 
adicionales 
id satsched_solvers id [PK] type=”string” length=”32” 
status satsched_solvers status type=”integer” 
name satsched_solvers name type=”string” length=”255” 
source satsched_solvers source type=”string” length=”255” 




argument0..9Min satsched_solvers argument0..9Min type=”integer” nullable 
argument0..9Max satsched_solvers argument0..9Max type=”integer” nullable 
createdBy satsched_solvers createdBy_id type=”string” length=”32” 
creationDate satsched_solvers creationDate type=”datetime” 
deleted satsched_solvers deleted type=”boolean” 
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de la entidad 
Tabla 
en la BD 
Columna 
en la tabla 
Datos 
adicionales 
name satsched_settings name [PK] type=”string” length=”32” 
label satsched_settings label type=”string” length=”255” 
defaultValue satsched_settings defaultValue type=”integer” 
currentValue satsched_settings currentValue type=”integer” 
displayOrder satsched_settings createdBy_id type=”integer” 
modifiedBy satsched_settings creationDate type=”string” length=”32” 
modificationDate satsched_settings deleted type=” datetime” 
8.4.2.6. Content 
Parámetro 
de la entidad 
Tabla 
en la BD 
Columna 
en la tabla 
Datos 
adicionales 
id satsched_content id [PK] type=”string” length=”32” 
status satsched_content status type=”integer” 
displayOrder satsched_content displayOrder type=”integer” nullable 
title satsched_content title type=”string” length=”48” 
route satsched_content route type=”string” length=”255” 
body satsched_content body type=”text” 
bodyFormat satsched_content bodyFormat type=”integer” 
createdBy satsched_content createdBy_id type=”string” length=”32” 
creationDate satsched_content creationDate type=”datetime” 
modifiedBy satsched_content modifiedBy_id type=”string” length=”32” 
modificationDate satsched_content modificationDate type=”datetime” 
deleted satsched_content deleted type=”boolean” 
8.4.2.7. Issue 
Parámetro 
de la entidad 
Tabla 
en la BD 
Columna 
en la tabla 
Datos 
adicionales 
id satsched_issues id [PK] type=”string” length=”32” 
status satsched_issues status type=”integer” 
type satsched_issues type type=”integer” 
description satsched_issues description type=”text” 
reportedBy satsched_issues reportedBy_id type=”string” length=”32” 
reportDate satsched_issues reportDate type=”datetime” 
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8.5. Tecnologías utilizadas 
Tanto para la realización como para la ejecución de esta aplicación se han 
utilizado una serie de herramientas y tecnologías que han hecho posible el 
proyecto. 
A continuación se enumeran y definen dichas tecnologías: 
8.5.1. Servidor HTTP Apache 
El servidor HTTP Apache es un servidor web HTTP de código abierto, 
para plataformas Unix (BSD, GNU/Linux, etc.), Microsoft Windows, 
Macintosh y otras, que implementa el protocolo HTTP/1.12 y la noción 
de sitio virtual. [7] Junto con el módulo de páginas dinámicas en PHP, 
permite la interpretación del contenido PHP que conforma la aplicación. 
8.5.2. MySQL 
MySQL es un sistema de gestión de bases de datos relacional, multihilo 
y multiusuario ofrecido bajo la GNU GPL para cualquier uso compatible 
con esta licencia. [8] En él se almacenan, mediante el uso de un ORM, 
toda la información referente a la aplicación y sus usuarios. 
8.5.3. Oracle Grid Engine 
Es un software de código abierto desarrollado por Sun Microsystems, 
cuya función principal es la gestión de un sistema manejador de 
recursos computacionales o procesos distribuidos en ambientes 
heterogéneos, de modo que se utilicen los dichos recursos de la manera 
más eficiente posible. [9] Con esta herramienta se gestiona el clúster del 
departamento de Ciències de la Computació de la UPC con el cual 
trabaja la aplicación. 
8.5.4. Asynchronous Job Operator 
Como ya hemos mencionado con anterioridad, el Asynchronous Job 
Operator es una herramienta de software diseñada para proporcionar un 
método sencillo y transparente para operar con tareas en un sistema 
HPC. El sistema utiliza esta herramienta para lanzar todas las 
ejecuciones remotas creadas por los usuarios. 
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8.5.5. Symfony 2 
Symfony es un conjunto de componentes PHP y un completo framework 
diseñado para optimizar el desarrollo de las aplicaciones web basado en 
el patrón Modelo Vista Controlador. [10] 
Separa la lógica de negocio, la lógica de servidor y la presentación de la 
aplicación web; proporciona varias herramientas y clases encaminadas a 
reducir el tiempo de desarrollo de una aplicación web compleja; y 
automatiza las tareas más comunes, permitiendo al desarrollador 
dedicarse por completo a los aspectos específicos de la aplicación. [11] 
8.5.6. Doctrine 2 
Tal y como se ha descrito en puntos anteriores, Doctrine 2 es un 
Mapeador de Objetos-Relacional (ORM) escrito en PHP que proporciona 
una capa de persistencia para objetos PHP. Es una capa de abstracción 
que se sitúa justo encima de un Sistema Gestor de Bases de Datos. [12] 
8.5.7. Twig 
Twig es un motor de plantillas para PHP de código abierto, flexible, 
rápido y seguro, basado en la sintaxis de otros motores como Jinja o 
Django. Evalúa y compila las plantillas a código PHP optimizado. [13] 
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9. Despliegue en el entorno de producción 
Tras finalizar la implementación, se realiza el despliegue en el entorno de producción 
del RDlab de la UPC. 
Los servidores en los que se aloja la aplicación se encuentran, como ya hemos 
mencionado en apartados anteriores, en las instalaciones del departamento de 
Ciències de la Computació. El proceso de despliegue en el entorno de producción 
sigue los siguientes pasos [14]: 
1. Subir todos los archivos al servidor de producción. 
2. Crear la estructura de la base de datos con Doctrine. 
3. Cargar los datos fijos, como el usuario administrador principal, los datos de 
configuración de la aplicación, los solucionadores, los problemas generales y el 
contenido dinámico. 
4. Editar la configuración de los parámetros de Symfony en el fichero 
app/config/parameters.yml 
5. Comprobar la configuración del servidor para asegurarnos de que cumple los 
requisitos. 
6. Limpiar la cache de Symfony. 
Una vez completado el despliegue en el servidor, podemos acceder a la aplicación 
web en: 
http://weboptserv.cs.upc.edu/satsched/ 
$ php app/console doctrine:database:create 
$ php app/console doctrine:schema:create 
$ php app/console doctrine:fixtures:load 
$ php app/check.php 
$ php app/console cache:clear --env=prod --no-debug 
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10. Plan de pruebas 
Para poner a prueba el correcto funcionamiento de la aplicación, se ha optado por 
realizar una serie de pruebas funcionales que cubran todas las funcionalidades del 
sistema. 
Las pruebas funcionales se diseñan para probar partes enteras de la aplicación, 
tales como el proceso de registro de un usuario, la creación de un nuevo contenido o 
la navegación por la aplicación. A cada una de estas “partes” se le llama escenario. 
Por cada escenario se enumeran las acciones del usuario o “entradas” y se describe 
la respuesta que debe cumplir el sistema o “salida esperada” en un funcionamiento 
correcto. El cumplimiento de lo aquí descrito prueba la correctitud del sistema. 
A continuación se muestran las principales pruebas realizadas: 
10.1. Navegación por los contenidos 
Identificador de la prueba: NAV-01 
Título: Navegación por contenido existente 
Descripción: Se realiza una prueba en la que se accede a un contenido 
existente 
Precondiciones: - 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en un contenido. El sistema muestra el contenido correspondiente. 
 
Identificador de la prueba: NAV-02 
Título: Navegación por contenido inexistente 
Descripción: Se realiza una prueba en la que se intenta acceder a un 
contenido que no existe o ha sido eliminado. 
Precondiciones: - 
Entrada Salida esperada 
1. Acceder a una ruta web de la 
aplicación. 
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10.2. Registro de nuevo usuario 
Identificador de la prueba: REG-01 
Título: Registro de nuevo usuario correcto 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario se registra en el 
sistema. 
Precondiciones: El usuario no se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en register. El sistema muestra el formulario de registro. 
2. Rellenar los campos correctamente y 
pulsar register. 
El sistema inicia la sesión del nuevo usuario y 
redirige a la sección My Solutions, mostrando 
un mensaje informando de que el registro se ha 
realizado correctamente. 
 
Identificador de la prueba: REG-02 
Título: Registro de nuevo usuario ya existente. 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario se intenta 
registrar utilizando un identificador de usuario ya registrado 
en el sistema. 
Precondiciones: El usuario no se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en register. El sistema muestra el formulario de registro. 
2. Rellenar los campos correctamente y 
pulsar register. 
El sistema muestra un mensaje de error 
informando de que el identificador de usuario 
introducido ya se encuentra registrado en el 
sistema. 
 
Identificador de la prueba: REG-03 
Título: Registro de nuevo usuario con datos no válidos. 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario se intenta 
registrar introduciendo datos no válidos. 
Precondiciones: El usuario no se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en register. El sistema muestra el formulario de registro. 
2. Rellenar los campos con datos no 
válidos y pulsar register. 
El sistema muestra un mensaje de error junto a 
los campos que contienen datos no válidos 
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10.3. Login de usuario 
Identificador de la prueba: LOG-01 
Título: Login de usuario correcto 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario inicia sesión en el 
sistema. 
Precondiciones: El usuario no se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en login. El sistema muestra el formulario de login. 
2. Rellenar los campos correctamente y 
pulsar login. 
El sistema inicia la sesión del usuario y se 
muestra la sección My Solutions. 
 
Identificador de la prueba: LOG-02 
Título: Login de usuario incorrecto 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario intenta iniciar 
sesión con credenciales erróneas. 
Precondiciones: El usuario no se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en login. El sistema muestra el formulario de login. 
2. Rellenar los campos con credenciales 
incorrectas y pulsar login. 
El sistema muestra un mensaje de error 
indicando que las credenciales introducidas 
son incorrectas. 
 
10.4. Modificación de perfil 
Identificador de la prueba: MOP-01 
Título: Modificación de la información de perfil de usuario 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario modifica los datos 
de su perfil de usuario. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Profile. El sistema muestra el formulario de perfil de usuario. 
2. Editar los campos correctamente y 
pulsar update. 
El sistema modifica la información de perfil del 
usuario y muestra un mensaje informando de 
que el proceso se ha realizado con éxito. 
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Identificador de la prueba: MOP-02 
Título: Modificación de la información de perfil de usuario con datos 
no válidos 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario intenta modificar 
los datos de su perfil de usuario con valores no válidos. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Profile. El sistema muestra el formulario de perfil de usuario. 
2. Editar los campos con datos no válidos 
y pulsar update. 
El sistema muestra un mensaje de error junto a 
los campos que contienen datos no válidos 
informando acerca de los valores no válidos 
introducidos. 
 
Identificador de la prueba: MOP-03 
Título: Modificación de la contraseña de usuario 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario modifica su 
contraseña de usuario. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Profile. El sistema muestra el formulario de perfil de usuario. 
2. Pulsar en change password. El sistema muestra el formulario de modificación de contraseña. 
3. Rellenar los campos correctamente y 
pulsar confirm. 
El sistema modifica la contraseña del usuario y 
muestra un mensaje informando de que el 
proceso se ha realizado con éxito. 
 
Identificador de la prueba: MOP-04 
Título: Modificación de la contraseña de usuario con datos no 
válidos 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario intenta modificar 
su contraseña de usuario introduciendo datos no válidos. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Profile. El sistema muestra el formulario de perfil de usuario. 
2. Pulsar en change password. El sistema muestra el formulario de modificación de contraseña. 
3. Rellenar los campos con contraseñas 
no coincidentes y pulsar confirm. 
El sistema muestra un mensaje de error 
informando de que las contraseñas deben 
coincidir. 
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Identificador de la prueba: MOP-05 
Título: Eliminación de la cuenta de usuario 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario elimina su cuenta 
de usuario del sistema. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Profile. El sistema muestra el formulario de perfil de usuario. 
2. Pulsar en delete account. El sistema muestra el menú de confirmación de eliminación de cuenta de usuario. 
3. Pulsar en yes, delete my account. 
El sistema muestra un mensaje emergente 
pidiendo la confirmación de la eliminación de la 
cuenta de usuario. 
4. Pulsar en Aceptar. 
El sistema elimina la cuenta del usuario y 
redirige a la página de inicio, mostrando un 
mensaje informando de que la eliminación de la 
cuenta de usuario se ha realizado 
correctamente. 
 
10.5. Creación de nuevo problema 
Identificador de la prueba: CRP-01 
Título: Creación de nuevo problema 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario crea un nuevo 
problema. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Problems. El sistema muestra el listado de problemas del usuario. 
2. Pulsar en Create new problem. El sistema muestra el formulario de nuevo problema. 
3. Rellenar los campos correctamente y 
pulsar generate instance. 
El sistema genera una instancia de problema y 
la muestra al usuario. 
4. Pulsar accept & create. 
El sistema crea el problema y redirige al listado 
de problemas del usuario, mostrando un 
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Identificador de la prueba: CRP-02 
Título: Creación de nuevo problema con datos no válidos 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario intenta crear un 
nuevo problema introduciendo datos no válidos. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Problems. El sistema muestra el listado de problemas del usuario. 
2. Pulsar en Create new problem. El sistema muestra el formulario de nuevo problema. 
3. Rellenar los campos con datos no 
válidos y pulsar generate instance. 
El sistema muestra un mensaje de error junto a 
los campos que contienen datos no válidos 
informando acerca de los valores no válidos 
introducidos. 
 
10.6. Creación de nueva solución 
Identificador de la prueba: CRS-01 
Título: Creación de nueva solución 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario crea una nueva 
solución. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Solutions. El sistema muestra el listado de soluciones del usuario. 
2. Pulsar en Create new solution. El sistema muestra el formulario de nueva solución. 
3. Rellenar los campos correctamente y 
pulsar create. 
El sistema crea la solución y redirige al listado 
de soluciones del usuario, mostrando un 
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Identificador de la prueba: CRS-02 
Título: Creación de nueva solución con datos no válidos 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario intenta crear una 
nueva solución introduciendo datos no válidos. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Solutions. El sistema muestra el listado de soluciones del usuario. 
2. Pulsar en Create new solution. El sistema muestra el formulario de nueva solución. 
3. Rellenar los campos con datos no 
válidos y pulsar create. 
El sistema muestra un mensaje de error junto a 
los campos que contienen datos no válidos 
informando acerca de los valores no válidos 
introducidos. 
 
10.7. Modificación de solución 
Identificador de la prueba: MOS-01 
Título: Modificación de solución 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario modifica una 
solución. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
El usuario tiene una solución creada en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Solutions. El sistema muestra el listado de soluciones del usuario. 
2. Pulsar en una de las soluciones 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de 
modificación de solución. 
3. Editar los campos correctamente y 
pulsar update. 
El sistema modifica la solución y redirige al 
listado de soluciones del usuario, mostrando un 
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Identificador de la prueba: MOS-02 
Título: Modificación de solución con datos no válidos 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario intenta modificar 
una solución introduciendo datos no válidos. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
El usuario tiene una solución creada en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Solutions. El sistema muestra el listado de soluciones del usuario. 
2. Pulsar en una de las soluciones 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de 
modificación de solución. 
3. Editar los campos con datos no válidos 
y pulsar update. 
El sistema muestra un mensaje de error junto a 
los campos que contienen datos no válidos 
informando acerca de los valores no válidos 
introducidos. 
 
10.8. Ejecución de solución 
Identificador de la prueba: EJS-01 
Título: Ejecución de solución 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario ejecuta una 
solución. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
El usuario tiene una solución creada en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Solutions. El sistema muestra el listado de soluciones del usuario. 
2. Pulsar en una de las soluciones 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de 
modificación de solución. 
3. Pulsar en execute o execute again. 
El sistema inicia la ejecución de la solución y 
redirige al listado de soluciones del usuario, 
mostrando un mensaje informando de que el 
proceso se ha iniciado correctamente. 
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10.9. Cierre de solución 
Identificador de la prueba: CIS-01 
Título: Cierre de solución 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario cierra una 
solución. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
El usuario tiene una solución creada en el sistema con 
estado diferente a “cerrada”. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Solutions. El sistema muestra el listado de soluciones del usuario. 
2. Pulsar en una de las soluciones 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de 
modificación de solución. 
3. Pulsar en close. 
El sistema muestra un mensaje emergente 
pidiendo la confirmación del cierre de la 
solución. 
4. Pulsar en Aceptar. 
El sistema marca la solución como cerrada y 
redirige al listado de soluciones cerradas del 
usuario, mostrando un mensaje informando de 
que el proceso se ha realizado correctamente. 
 
10.10. Apertura de solución 
Identificador de la prueba: APS-01 
Título: Apertura de solución 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario abre una solución 
cerrada. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
El usuario tiene una solución creada en el sistema con 
estado “cerrada”. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Solutions. El sistema muestra el listado de soluciones del usuario. 
2. Pulsar en Closed Solutions. El sistema muestra el listado de soluciones cerradas del usuario. 
3. Pulsar en open en una de las 
soluciones cerradas. 
El sistema muestra un mensaje emergente 
pidiendo la confirmación de la reapertura de la 
solución. 
4. Pulsar en Aceptar. 
El sistema marca la solución como abierta y 
muestra un mensaje informando de que el 
proceso se ha realizado correctamente. 
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10.11. Eliminación de solución 
Identificador de la prueba: ELS-01 
Título: Eliminación de solución 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario elimina una 
solución. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
El usuario tiene una solución creada en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en My Solutions. El sistema muestra el listado de soluciones del usuario. 
2. Pulsar en una de las soluciones 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de 
modificación de solución. 
3. Pulsar en el icono de papelera. 
El sistema muestra un mensaje emergente 
pidiendo la confirmación de la eliminación de la 
solución. 
4. Pulsar en Aceptar. 
El sistema elimina la solución y redirige al 
listado de soluciones del usuario, mostrando un 
mensaje informando de que el proceso se ha 
realizado correctamente. 
 
10.12. Reporte de incidencia 
Identificador de la prueba: REI-01 
Título: Reporte de incidencia 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario reporta una 
incidencia. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Issues. El sistema muestra el listado de incidencias reportadas por el usuario. 
2. Pulsar en Report. El sistema muestra el formulario de reporte de incidencia 
3. Rellenar los campos correctamente y 
pulsar send. 
El sistema reporta la incidencia y redirige al 
listado de incidencias reportadas por el usuario, 
mostrando un mensaje informando de que el 
proceso se ha realizado correctamente. 
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Identificador de la prueba: REI-02 
Título: Reporte de incidencia con datos no válidos 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un usuario intenta reportar 
una incidencia introduciendo datos no válidos. 
Precondiciones: El usuario se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Issues. El sistema muestra el listado de incidencias reportadas por el usuario. 
2. Pulsar en Report. El sistema muestra el formulario de reporte de incidencia 
3. Rellenar los campos con datos no 
válidos y pulsar send. 
El sistema muestra un mensaje de error junto a 
los campos que contienen datos no válidos 
informando acerca de los valores no válidos 
introducidos. 
 
10.13. Creación de nuevo usuario 
Identificador de la prueba: CRU-01 
Título: Creación de nuevo usuario 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador crea un 
nuevo usuario. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Users. El sistema muestra la sección de gestión de usuarios. 
3. Pulsar en Create new user. El sistema muestra el formulario de nuevo usuario. 
4. Rellenar los campos correctamente y 
pulsar create. 
El sistema crea el usuario y redirige a la 
sección de gestión de usuarios, mostrando un 
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Identificador de la prueba: CRU-02 
Título: Creación de nuevo usuario con datos no válidos 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador intenta 
crear un nuevo usuario introduciendo datos no válidos. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Users. El sistema muestra la sección de gestión de usuarios. 
3. Pulsar en Create new user. El sistema muestra el formulario de nuevo usuario. 
4. Rellenar los campos con datos no 
válidos y pulsar create. 
El sistema muestra un mensaje de error junto a 
los campos que contienen datos no válidos 
informando acerca de los valores no válidos 
introducidos. 
 
10.14. Bloqueo de usuario 
Identificador de la prueba: BLU-01 
Título: Bloqueo de usuario 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador bloquea un 
usuario. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Existen usuarios no bloqueados en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Users. El sistema muestra la sección de gestión de usuarios. 
3. Pulsar en uno de los usuarios 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de 
modificación de usuario. 
4. Pulsar en ban this user. 
El sistema muestra un mensaje emergente 
pidiendo la confirmación del bloqueo del 
usuario. 
5. Pulsar en Aceptar. 
El sistema bloquea al usuario y redirige a la 
sección de gestión de usuarios, mostrando un 




Facultat d’Informàtica de Barcelona 
 
Diseño de una aplicación web para algoritmos de Satellite Scheduling 
Memoria del proyecto 
 
Estudiante: Carlos García Penela 
Director: Fatos Xhafa 
Enginyeria Tècnica d’Informàtica de Gestió Pág. 78 de 104 
 
10.15. Desbloqueo de usuario 
Identificador de la prueba: DBU-01 
Título: Desbloqueo de usuario 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador desbloquea 
un usuario. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Existen usuarios bloqueados en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Users. El sistema muestra la sección de gestión de usuarios. 
3. Pulsar en uno de los usuarios 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de 
modificación de usuario. 
4. Pulsar en unban this user. 
El sistema muestra un mensaje emergente 
pidiendo la confirmación del desbloqueo del 
usuario. 
5. Pulsar en Aceptar. 
El sistema desbloquea al usuario y redirige a la 
sección de gestión de usuarios, mostrando un 
mensaje informando de que el proceso se ha 
realizado correctamente. 
 
10.16. Eliminación de usuario 
Identificador de la prueba: ELU-01 
Título: Eliminación de usuario 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador elimina un 
usuario. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Existen usuarios en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Users. El sistema muestra la sección de gestión de usuarios. 
3. Pulsar en uno de los usuarios 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de 
modificación de usuario. 
4. Pulsar en el icono de papelera. 
El sistema muestra un mensaje emergente 
pidiendo la confirmación de la eliminación del 
usuario. 
5. Pulsar en Aceptar. 
El sistema elimina el usuario y redirige a la 
sección de gestión de usuarios, mostrando un 
mensaje informando de que el proceso se ha 
realizado correctamente. 
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10.17. Modificación de usuario 
Identificador de la prueba: MOU-01 
Título: Modificación de solución 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador modifica un 
usuario. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Existen usuarios en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Users. El sistema muestra la sección de gestión de usuarios. 
3. Pulsar en uno de los usuarios 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de 
modificación de usuario. 
4. Editar los campos correctamente y 
pulsar update. 
El sistema modifica el usuario y redirige a la 
sección de gestión de usuarios, mostrando un 
mensaje informando de que el proceso se ha 
realizado correctamente. 
 
Identificador de la prueba: MOU-02 
Título: Modificación de solución con datos no válidos 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador intenta 
modificar un usuario introduciendo datos no válidos. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Existen usuarios en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Users. El sistema muestra la sección de gestión de usuarios. 
3. Pulsar en uno de los usuarios 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de 
modificación de usuario. 
4. Editar los campos con datos no válidos 
y pulsar update. 
El sistema muestra un mensaje de error junto a 
los campos que contienen datos no válidos 
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10.18. Adición de solucionador 
Identificador de la prueba: ADA-01 
Título: Adición de solucionador 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador añade un 
solucionador. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Solvers. El sistema muestra la sección de gestión de solucionadores. 
3. Pulsar en Add new solver. El sistema muestra el formulario de nuevo solucionador. 
4. Rellenar los campos correctamente y 
pulsar add. 
El sistema añade el solucionador y redirige a la 
sección de gestión de solucionadores, 
mostrando un mensaje informando de que el 
proceso se ha realizado correctamente. 
 
Identificador de la prueba: ADA-02 
Título: Adición de solucionador con datos no válidos 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador intenta 
añadir un solucionador introduciendo datos no válidos. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Solvers. El sistema muestra la sección de gestión de solucionadores. 
3. Pulsar en Add new solver. El sistema muestra el formulario de nuevo solucionador. 
4. Rellenar los campos con datos no 
válidos y pulsar add. 
El sistema muestra un mensaje de error junto a 
los campos que contienen datos no válidos 
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10.19. Edición de solucionador 
Identificador de la prueba: EDA-01 
Título: Edición de solucionador 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador edita un 
solucionador. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Existen solucionadores en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Solvers. El sistema muestra la sección de gestión de solucionadores. 
3. Pulsar en uno de los solucionadores 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de edición de 
solucionador. 
4. Editar los campos correctamente y 
pulsar update. 
El sistema modifica el solucionador y redirige a 
la sección de gestión de solucionadores, 
mostrando un mensaje informando de que el 
proceso se ha realizado correctamente. 
 
Identificador de la prueba: EDA-02 
Título: Edición de solucionador con datos no válidos 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador intenta 
editar un solucionador introduciendo datos no válidos. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Existen solucionadores en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Solvers. El sistema muestra la sección de gestión de solucionadores. 
3. Pulsar en uno de los solucionadores 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de edición de 
solucionador. 
4. Editar los campos con datos no válidos 
y pulsar update. 
El sistema muestra un mensaje de error junto a 
los campos que contienen datos no válidos 
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10.20. Eliminación de solucionador 
Identificador de la prueba: ELA-01 
Título: Eliminación de solucionador 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador elimina un 
solucionador. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Existen solucionadores en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Solvers. El sistema muestra la sección de gestión de solucionadores. 
3. Pulsar en uno de los solucionadores 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de edición de 
solucionador. 
4. Pulsar en el icono de papelera. 
El sistema muestra un mensaje emergente 
pidiendo la confirmación de la eliminación del 
solucionador. 
5. Pulsar en Aceptar. 
El sistema elimina el solucionador y redirige a 
la sección de gestión de solucionadores, 
mostrando un mensaje informando de que el 
proceso se ha realizado correctamente. 
 
10.21. Adición de contenido 
Identificador de la prueba: ADC-01 
Título: Adición de contenido 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador añade un 
contenido. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Content. El sistema muestra la sección de gestión de contenidos. 
3. Pulsar en Add new content. El sistema muestra el formulario de nuevo contenido. 
4. Rellenar los campos correctamente y 
pulsar add. 
El sistema añade el contenido y redirige a la 
sección de gestión de contenidos, mostrando 
un mensaje informando de que el proceso se 
ha realizado correctamente. 
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Identificador de la prueba: ADC-02 
Título: Adición de contenido con datos no válidos 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador intenta 
añadir un contenido introduciendo datos no válidos. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Content. El sistema muestra la sección de gestión de contenidos. 
3. Pulsar en Add new content. El sistema muestra el formulario de nuevo contenido. 
4. Rellenar los campos con datos no 
válidos y pulsar add. 
El sistema muestra un mensaje de error junto a 
los campos que contienen datos no válidos 
informando acerca de los valores no válidos 
introducidos. 
 
10.22. Edición de contenido 
Identificador de la prueba: EDC-01 
Título: Edición de contenido 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador edita un 
contenido. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Existen contenidos en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Content. El sistema muestra la sección de gestión de contenidos. 
3. Pulsar en uno de los contenidos 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de edición de 
contenido. 
4. Editar los campos correctamente y 
pulsar update. 
El sistema modifica el contenido y redirige a la 
sección de gestión de contenidos, mostrando 
un mensaje informando de que el proceso se 
ha realizado correctamente. 
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Identificador de la prueba: EDC-02 
Título: Edición de contenido con datos no válidos 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador intenta 
editar un contenido introduciendo datos no válidos. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Existen contenidos en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Content. El sistema muestra la sección de gestión de contenidos. 
3. Pulsar en uno de los contenidos 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de edición de 
contenido. 
4. Editar los campos con datos no válidos 
y pulsar update. 
El sistema muestra un mensaje de error junto a 
los campos que contienen datos no válidos 
informando acerca de los valores no válidos 
introducidos. 
 
10.23. Eliminación de contenido 
Identificador de la prueba: ELC-01 
Título: Eliminación de contenido 
Descripción: Se realiza una prueba en la que un administrador elimina un 
contenido. 
Precondiciones: El administrador se ha identificado en el sistema. 
Existen contenidos en el sistema. 
Entrada Salida esperada 
1. Pulsar en Administrate. El sistema muestra la sección de configuración de la aplicación. 
2. Pulsar en Content. El sistema muestra la sección de gestión de contenidos. 
3. Pulsar en uno de los contenidos 
existentes. 
El sistema muestra el formulario de edición de 
contenido. 
4. Pulsar en el icono de papelera. 
El sistema muestra un mensaje emergente 
pidiendo la confirmación de la eliminación del 
contenido. 
5. Pulsar en Aceptar. 
El sistema elimina el contenido y redirige a la 
sección de gestión de contenidos, mostrando 
un mensaje informando de que el proceso se 
ha realizado correctamente. 
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11. Planificación del proyecto 
A continuación se detallan las diferentes fases que intervienen en el desarrollo de 
este proyecto, así como los intervalos de tiempo en las que se suceden. 
Nombre de tarea Duración Comienzo Fin Pred. 
Diseño de una aplicación web para algoritmos de Satellite Scheduling 234 días mié 01/10/14 vie 22/05/15   
 Estudio previo del proyecto 10 días mié 01/10/14 dom 12/10/14   
1 Recopilación de información 8 horas mié 01/10/14 dom 05/10/14   
2 Familiarizarse con la tecnología y los programas de Satellite Scheduling 12 horas lun 06/10/14 dom 12/10/14 1 
 Planificación previa del proyecto 12 días lun 13/10/14 dom 26/10/14   
3 Definición de objetivos y requisitos 30 horas lun 13/10/14 jue 23/10/14 2 
4 Elaboración del informe previo 6 horas vie 24/10/14 dom 26/10/14 3 
 Diseño 18 días lun 27/10/14 dom 16/11/14   
5 Diseño y arquitectura de la aplicación 18 horas lun 27/10/14 dom 02/11/14 4 
6 Diseño de la persistencia de datos 18 horas lun 03/11/14 dom 09/11/14 5 
7 Diseño preliminar de la interfaz 18 horas lun 10/11/14 dom 16/11/14 6 
 Implementación 80 días lun 17/11/14 mar 24/02/15   
  Preparar el entorno de trabajo 10 días lun 17/11/14 jue 27/11/14   
 8 Preparación del sistema gestor de base de datos 8 horas lun 17/11/14 jue 20/11/14 7 
 9 Implantación del framework 12 horas vie 21/11/14 jue 27/11/14 8 
  Desarrollo del primer prototipo 56 días vie 28/11/14 dom 08/02/15   
 10 Crear el esqueleto de la aplicación y su interfaz 22 horas vie 28/11/14 mié 10/12/14 9 
 11 Crear herramientas de administración 12 horas jue 11/12/14 mié 17/12/14 10 
 12 Crear herramientas de interacción con los algoritmos 58 horas jue 18/12/14 mar 27/01/15 11 
 13 Modificar los algoritmos para permitir su configuración 8 horas mié 28/01/15 sáb 31/01/15 12 
 14 Crear herramientas de análisis de los resultados 12 horas dom 01/02/15 dom 08/02/15 13 
  Testing y correcciones 77 días lun 09/02/15 dom 26/04/15   
 15 Análisis de carencias y errores 15 horas lun 09/02/15 vie 20/02/15 14 
 16 Corrección y ampliación del prototipo 63 horas sáb 21/02/15 dom 26/04/15 15 
  Desarrollo de la versión final 26 días lun 27/04/15 vie 22/05/15   
 17 Finalización de la aplicación 29 horas lun 27/04/15 vie 22/05/15 16 
 Documentación 122 días mié 07/01/15 vie 08/05/15   
18 Memoria del proyecto y conclusiones 65 horas mié 07/01/15 vie 01/05/15  
19 Elaboración de manuales 6 horas sáb 02/05/15 vie 08/05/15  
Cabe destacar que el inicio de este proyecto se efectuó en febrero de 2014 pero, por 
motivos ajenos a éste, el desarrollo no comenzó hasta octubre de 2014, tal y como 
se muestra en esta planificación. 
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12. Estudio económico 
En este apartado se realiza un estudio económico para detallar los costes de 
realización y despliegue de la aplicación. 
12.1. Costes de hardware 
Empezamos detallando los costes de la infraestructura de la aplicación. Todos 
ellos se alojan en las instalaciones del departamento de Ciències de la 
Computació de la UPC: 
Hardware Coste 
Servidor web 0 € 
Servidor de base de datos 0 € 
Servidor de correo electrónico 0 € 
Oracle Grid 0 € 
COSTE TOTAL 0 € 
El resultado de costes de hardware es nulo, ya que la infraestructura utilizada y 
los recursos asociados los proporciona íntegramente el departamento de 
Ciències de la Computació. 
12.2. Costes de software 
A continuación, detallamos los costes asociados a las herramientas de 
desarrollo que se han utilizado en el desarrollo de este proyecto: 
Software Coste 
Symfony Fwk. y componentes asociados 0 € 
Eclipse 0 € 
Microsoft Office 2010 0 € * 
Adobe Photoshop CS6 0 € * 
COSTE TOTAL 0 € 
(*)  El coste de estos productos no se ha tenido en cuenta en el presupuesto ya 
que las licencias requeridas ya habían sido adquiridas y no han supuesto 
un gasto extraordinario en este desarrollo. 
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12.3. Costes de desarrollo 
Finalmente, realizaremos el análisis de costes de la mano de obra necesaria en 
el desarrollo de la aplicación. 
Para este proyecto contamos con tres tipos de recursos, cada uno con sus 
implicaciones en el proyecto y sus costes asociados: 
Analista 40 € / hora 
Programador 20 € / hora 
Diseñador 30 € / hora 
Aunque los recursos se dividan en tres categorías, todos ellos son 
representados por la misma persona, que asume diferentes roles según cada 
fase del proyecto. 
En base a esto, podemos realizar el estudio completo del coste de desarrollo 
de la aplicación según cada fase del proceso, tal y como hemos detallado en el 
apartado anterior de Planificación del proyecto: 
Concepto Analista Programador Diseñador Horas Coste 
Estudio previo del proyecto 20 0 0 20 800 € 
Planificación del proyecto 30 0 0 30 1.200 € 
Informe previo 6 0 0 6 240 € 
Diseño 36 0 18 54 1.980 € 
Preparar el entorno de trabajo 5 15 0 20 500 € 
Desarrollo del prototipo 0 112 0 112 2.240 € 
Testing, correcciones y finalización 0 107 0 107 2.140 € 
Documentación y defensa 72 0 0 72 2.880 € 
TOTALES 169 234 18 421 11.980 € 
 
12.4. Resumen total de costes 
Como resultado del análisis realizado, los costes asociados al desarrollo y 
despliegue de la aplicación ascienden a 11.980 €. 
Cabe destacar que los costes aquí analizados, como ya hemos mencionado, 
no tienen en cuenta los gastos de infraestructura del sistema. Si se quisiera 
implantar esta aplicación en otras instalaciones que no contaran con dicha 
infraestructura, habría que añadir a este estudio económico los costes 
asociados a ésta, y que aquí no entraremos a analizar. 
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13. Conclusiones 
Tras finalizar este documento y la aplicación sobre la que se basa, podemos afirmar 
que los objetivos impuestos han sido alcanzados de forma correcta. La aplicación se 
encuentra disponible para uso público y servirá como plataforma de experimentación 
para todos aquellos usuarios que puedan beneficiarse de ella, ya sea iniciándose en 
la compleja temática del satellite & ground-station scheduling o continuando con sus 
experimentaciones ayudándose de esta herramienta. 
A título personal, los resultados esperados de un proyecto de estas características 
se han cumplido e incluso superado. No sólo he podido aplicar los conocimientos 
adquiridos durante mis años en la facultad, sino que los he podido poner a prueba y 
ampliar con el uso de nuevas tecnologías y herramientas, como son los sistemas 
HPC, los frameworks modulares, ORMs e incluso con temas tan desconocidos y a la 
vez tan útiles para su género como la resolución automática de problemas de 
satellite scheduling desde diferentes métodos de aproximación. 
Por último, creo que esta aplicación resultará una herramienta de gran utilidad para 
el departamento de Ciències de la Computació, con capacidad para cumplir las 
necesidades actuales en este ámbito. De cara a desarrollos futuros, la aplicación 
podría ampliarse con nuevas funcionalidades, como la vinculación directa con la 
herramienta Satellite Tool Kit (STK) para la creación de problemas y escenarios 
personalizados, y que han quedado fuera de los objetivos de este proyecto. 
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ANEXO: Manual de usuario  
A.1.  ¿Qué es SAT-Sched? 
SAT-Sched es una aplicación web que permite a sus usuarios hallar soluciones 
a problemas de satellite scheduling mediante el uso de diferentes algoritmos 
genéticos y de búsqueda local, así como gestionar fácilmente sus ejecuciones 
mediante una interfaz amigable y multidispositivo, permitiendo su uso desde 
cualquier parte. 
A.2.  Interfaz multidispositivo 
La interfaz de la aplicación ha sido diseñada para adaptarse automáticamente 
a los diferentes dispositivos desde los que se acceda. Para ello utiliza dos tipos 
de interfaz: la interfaz de escritorio y la interfaz móvil autoadaptable. 
 
Fig. A.1 – Interfaz de dispositivo móvil. 
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Fig. A.2 – Interfaz de escritorio. 
Pese a este diseño variable, los contenidos son exactamente los mismos y 
todas las herramientas son accesibles desde cualquier dispositivo. 
A.3.  La interfaz pública 
La interfaz pública contiene el acceso a las secciones públicas de la aplicación 
que pueden ser accedidas por cualquier usuario. 
A.3.1. Consultando los contenidos 
Mediante el menú de contenidos se puede acceder fácilmente a las 
diferentes secciones de la aplicación. 
A.3.2. Registrándose en el sistema 
Para poder utilizar las herramientas que proporciona la aplicación, antes 
hay que registrarse como usuario del sistema. 
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Al formulario de registro de usuario se accede mediante el botón register 
situado en la esquina derecha de la cabecera de la aplicación: 
 
Fig. A.3 – Acceso al formulario de registro. 
Para registrarse como usuario, simplemente se necesita rellenar un 
sencillo formulario de registro. Es necesario facilitar una dirección de 
correo electrónico válida ya que, además de servir como identificador de 
usuario, será donde se enviará la nueva contraseña en caso de no 
recordar la actual. 
 
Fig. A.4 – Formulario de registro. 
Tras registrarse como nuevo usuario, el sistema iniciará sesión 
automáticamente por primera vez.  
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A.3.3. Iniciando sesión en el sistema (Login) 
Una vez completado el registro, ya es posible iniciar sesión y empezar a 
utilizar las herramientas que proporciona la aplicación. 
 
Fig. A.5 – Acceso al formulario de login. 
Para ello tan solo es necesario acceder al formulario de login mediante 
el botón situado en la cabecera e ingresar la dirección de correo 
electrónico y la contraseña que se introdujeron durante el registro. 
 
Fig. A.6 – Formulario de login. 
A.4. El panel de usuario 
El panel de usuario es la puerta de acceso a las herramientas privadas de la 
aplicación, entre las que destacan las herramientas de satellite scheduling. 
 
Fig. A.7 – El panel de usuario. 
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A.4.1. Mis Problemas (My Problems) 
Aquí se gestionan los problemas que se utilizarán en la ejecución de las 
soluciones. 
Un problema consiste en el conjunto de datos que forman el escenario 
de un problema de satellite scheduling. Estos datos incluyen el número 
de estaciones de tierra y satélites que intervienen, los requisitos de 
comunicaciones de cada satélite, los intervalos de tiempo de visibilidad 
de cada estación de tierra para cada satélite y la duración del escenario. 
Cuando accedemos a esta sección, podemos ver el listado de 
problemas creados por el usuario (My Problems). Desde aquí 
podemos consultar todos los problemas que hayamos creado. 
También podemos ver el conjunto de problemas públicos de la 
aplicación, o Problemas generales (General Problems). Éstos incluyen 
tanto los problemas de ejemplo de la aplicación como todos aquellos que 
hayan sido compartidos por los usuarios que los crearon. 
 
Fig. A.8 – Mis problemas. 
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A.4.2. Mis Soluciones (My Solutions) 
Desde esta sección se crean y ejecutan las soluciones. 
Las soluciones son el conjunto formado por un problema, que consiste 
en un escenario en el que se presenta un problema de satellite 
scheduling, y un solucionador, que consiste en un algoritmo que se 
utiliza para resolver el problema. 
Al acceder a la sección Mis Soluciones (My Solutions) se muestra el 
listado de soluciones del usuario. Este listado se divide en dos grupos, 
las soluciones abiertas y las soluciones cerradas. Las soluciones 
cerradas no son más que aquellas soluciones que se quieran archivar 
sin eliminarlas totalmente, quedando fuera de la lista principal de 
soluciones pero accesibles desde la pestaña de Soluciones Cerradas 
(Closed Solutions). 
 
Fig. A.9 – Mis soluciones. 
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A.4.3. Mi Perfil (My Profile) 
Aquí se pueden consultar y modificar los datos personales del usuario, 
así como cambiar la contraseña o eliminar totalmente la cuenta de 
usuario. 
 
Fig. A.10 – Mi perfil. 
A.4.4. Incidencias (Issues) 
Desde esta sección se pueden reportar incidencias que se detecten en 
la aplicación para que los administradores queden notificados y puedan 
solventarlas más rápidamente. 
Además, se pueden consultar las incidencias reportadas para comprobar 
el estado en el que se encuentran. 
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A.5. Usando las soluciones (Solutions) 
Una vez presentadas las herramientas, es el momento de ponerlas en uso. 
Para ello seguiremos paso a paso el proceso de creación y ejecución de una 
solución de satellite scheduling: 
A.5.1. Creando problemas 
Antes de trabajar con las soluciones, es necesario definir un problema.  
La generación de estos problemas requiere de herramientas complejas 
de simulación satelital. Sin embargo, aquí disponemos de un generador 
aleatorio de instancias de problemas que utiliza tres sencillos 
parámetros: El número de estaciones de tierra (ground stations), el 
número de satélites (spacecrafts) y la cantidad de días que durará el 
escenario (days). En base a estos datos el sistema es capaz de generar 
un problema aleatorio. 
Para crear un problema, basta con introducir un nombre para éste, un 
valor para cada uno de sus parámetros y presionar el botón Generar 
instancia (generate instance). El sistema mostrará por pantalla una vista 
previa de la instancia generada y podremos aceptarla para crear el 
problema o volver a generar una nueva. 
 
Fig. A.11 – Formulario de creación de un nuevo Problema. 
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Si queremos que nuestro problema sea compartido con el resto de 
usuarios de la aplicación y puedan usarlo también para sus soluciones, 
basta con marcar la casilla correspondiente antes de aceptar y crear la 
instancia. Nuestro problema será visible en la lista de Problemas 
generales (General Problems) del resto de usuarios. 
A.5.2. Creando soluciones 
Una vez tenemos un problema definido ya podemos crear una solución. 
Este proceso se inicia mediante el botón Crear nueva solución (Create 
new solution) situado en la parte superior derecha del listado de 
soluciones. 
 
Fig. A.12 – Acceso al formulario de creación de nueva solución. 
Tras ello se mostrará el formulario de creación de Nueva solución (New 
solution). En éste, además de un nombre de solución, nos pedirá que 
introduzcamos una serie de datos indispensables para poder ejecutar la 
solución: la instancia de problema y los datos del solucionador. 
A.5.3. Eligiendo el problema 
En el momento de crear una nueva solución, podemos elegir entre los 
problemas que hayamos creado (my problems) o los problemas 
generales de la aplicación (general problems), seleccionando una 
pestaña u otra. 
 
Fig. A.13 – Sección del formulario para elegir el problema. 
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A.5.4. Los solucionadores (Solvers) 
Los solucionadores (Solvers) son los algoritmos que se utilizan para 
resolver los problemas de satellite scheduling. 
Para cada solución es necesario elegir un solucionador de la lista 
desplegable y configurar sus parámetros. Una buena configuración de 
solucionador puede diferenciar a una solución exitosa de una fallida. 
 
Fig. A.14 – Sección del formulario para elegir y configurar el solucionador. 
A.5.5. Ejecutando soluciones 
Por último, antes de lanzar la ejecución de la solución, es importante 
elegir el tipo de ejecución. 
El tipo de ejecución representa los entornos en los que correrá el 
solucionador. Por defecto se recomienda utilizar siempre el tipo de 
ejecución en clúster (la red de computadores del departamento de 
Ciències de la Computació de la UPC que permite la ejecución de tareas 
de forma asíncrona) ya que no sobrecargan el servidor en el que se aloja 
la aplicación, aunque excepcionalmente podrán lanzarse ejecuciones en 
el propio servidor web (Web Server) si así lo permiten los 
administradores (por ejemplo cuando el clúster se encuentre en proceso 
de mantenimiento). 
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Tras elegir el tipo de ejecución, la solución está lista para ejecutarse. 
Podemos ejecutarla en el mismo momento de su creación seleccionando 
el botón Crear y ejecutar (create & exec.), o podemos simplemente 
crearla mediante el botón Crear (create) para ejecutarla en otro 
momento. 
 
Fig. A.15 – Botones de “crear” y “crear y ejecutar” solución. 
Una vez creada, la solución aparecerá en el listado de soluciones, lista 
para ser ejecutada. Podremos entonces acceder a ella presionando 
sobre su nombre y lanzar su ejecución mediante el botón Ejecutar 
(execute) situado junto a la información del estado de la solución. 
 
Fig. A.16 – Botón de ejecutar solución. 
A.5.6. Consultando los resultados de las soluciones 
Cuando una solución termina de ejecutarse, genera un resultado que 
puede consultarse accediendo a ésta mediante el listado de soluciones. 
Una vez que el solucionador ha hallado una solución al problema de 
satellite scheduling planteado, ésta se muestra en forma de gráfico bajo 
los datos de la solución. También pueden descargarse los datos del 
resultado en un archivo. 
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Fig. A.17 – Datos del resultado de la solución. 
Aunque el solucionador haya obtenido una solución al problema, puede 
que ésta no cubra el 100% de las necesidades planteadas por el 
problema. Si eso ocurre, es recomendable entonces probar una nueva 
ejecución variando los parámetros del solucionador. 
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A.5.7. Modificando las soluciones 
Las soluciones creadas pueden modificarse y volver a ejecutarse para 
obtener diferentes resultados. Pueden variarse los parámetros del 
solucionador y el entorno de ejecución. Tanto el problema como el 
solucionador, sin embargo, no es posible modificarlos una vez la 
solución ha sido creada. Si se desea solucionar un nuevo problema o 
utilizar un nuevo solucionador será necesario crear una nueva solución. 
A.5.8. Deshabilitar, cerrar y eliminar soluciones 
Las soluciones pueden cerrarse, deshabilitarse y eliminarse. 
La deshabilitación de una solución impide su ejecución, pero permite 
su consulta y modificación. Esto se recomienda cuando se desea evitar 
que una solución, posiblemente con una configuración todavía por 
decidir o con parámetros incorrectos, sea ejecutada por error. 
El cierre de una solución implica que ésta sea archivada en la lista de 
Soluciones cerradas (Closed Solutions), bloqueando su acceso, 
modificación y ejecución hasta que ésta se reabra (reopen). 
Por último, al eliminar una solución, ésta desaparecerá 
permanentemente del listado de soluciones y no se podrá acceder a ella 
de nuevo. Esta operación no puede deshacerse. 
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A.6. El panel de administración 
El panel de administración sólo es accesible para los administradores de la 
aplicación. En él se pueden gestionar los diferentes contenidos y 
herramientas del sistema. 
Al panel se accede mediante el botón Administrar (Administrate) situado en la 
esquina derecha del panel de usuario. Éste sólo es visible si el usuario que ha 
iniciado sesión es un administrador. 
 
Fig. A.18 – Acceso al panel de administración. 
A.6.1. Configurando la aplicación (Settings) 
Aquí pueden configurarse las opciones generales de la aplicación: 
permisos para crear problemas y soluciones, para ejecutar soluciones en 
los dos entornos disponibles, para registrar nuevos usuarios, para que 
los usuarios puedan iniciar sesión o para reportar incidencias, así como 
los valores máximos para los parámetros de creación de instancias de 
problemas. 
A.6.2. Gestionando los usuarios (Users) 
Desde este apartado pueden consultarse los usuarios registrados en el 
sistema y crear usuarios nuevos. También se pueden modificar sus 
datos, darles privilegios de administrador, bloquearles el acceso a la 
aplicación o gestionar la apertura, cierre y eliminación del conjunto de 
sus soluciones. 
A.6.3. Gestionando las soluciones (Solutions) 
Aquí se pueden consultar todas las soluciones creadas por los usuarios, 
además de cambiar su estado, el tipo de ejecución o incluso eliminarlas. 
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A.6.4. Gestionando los solucionadores (Solvers) 
Desde esta sección se pueden añadir y eliminar solucionadores para 
que los usuarios puedan utilizarlos en sus ejecuciones, así como variar 
sus parámetros de configuración e incluso habilitarlos o deshabilitarlos 
individualmente. 
A.6.5. Gestionando los contenidos (Content) 
Los contenidos que se muestran en la parte pública de la aplicación se 
gestionan desde aquí. Es posible crear nuevos contenidos, modificar los 
ya creados, ocultarlos y reordenarlos. 
A.6.6. Gestionando las incidencias (Issues) 
Por último, en el apartado de incidencias se gestionan las incidencias 
reportadas por los usuarios. Aquí los administradores pueden 
consultarlas y cambiar su estado una vez hayan podido ser 
solucionadas. 
